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RESUMO

PEREIRA, Nubia Micheli Zavaglia. Nutricdo e desenvolvimento do trigo em
funcéo de doses de Mn e Cu e efeitos residuais para a soja. 2010. 101p. Tese
(Doutorado em Ciéncia do Solo) - Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.*

Os trabalhos sobre disponibilidade de nutrientes, particularmente
micronutrientes, em solos tém apresentado resultados discordantes. O objetivo
geral deste trabalho foi: a) verificar a composicdo mineral do trigo e da soja
(efeito residual) em relagdo a disponibilidade de manganés e de cobre em
diferentes doses; b) quantificar o manganés e cobre disponiveis em solo pelo
método Mehlich-1. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo. O solo
utilizando foi um Latossolo Vermelho-Amarelo. As doses de Mn foram: 0,0;
1,5; 3,0 e 6,0 mg dm™; e as doses de Cu foram: 0,0; 0,75; 1,5 e 3,0 mg dm?,
aplicadas antes do cultivo do trigo. Determinou-se o teor de todos o0s
macronutrientes e micronutrientes. Foi avaliado o efeito das doses de Mn e Cu
sobre a producdo de grdos de trigo. A concentracdo de Mn e Cu extraivel das
amostras de solo foi determinada pelo método Mehlich-1. Na primeira pesquisa
durante todo o desenvolvimento do trigo ocorreram sintomas de toxidez de Mn.
O Mn apresentou remobilizacdo dos tecidos mais velhos para 0s mais novos. O
Cu foi pouco redistribuido para a casca e o gréo de trigo. Os teores de Mn e de
Cu no solo extraidos pelo Mehlich-1 ficaram acima do nivel critico, apds o
cultivo do trigo. Na segunda pesquisa 0 Mn apresentou remobilizacdo dos
tecidos mais velhos para 0os mais novos. Os teores de Mn nas folhas da soja
ficaram acima da faixa de suficiéncia. Os teores de Cu nas folhas da soja ficaram
abaixo da faixa de suficiéncia. Ocorreu maior acimulo de Mn e de Cu nas folhas
em relagdo ao caule da soja. Os teores de Mn residual no solo ficaram abaixo do
nivel critico, enquanto que, os teores de Cu residuais ficaram acima do nivel
critico.

* Comité Orientador: Janice Guedes de Carvalho — UFLA (Orientadora), Alvaro
Vilela Resende — EMBRAPA Milho e Sorgo, Ruy Carvalho — UFLA,
Carlos Alberto Silva— UFLA e Ana Rosa Ribeiro Bastos — UFLA.



ABSTRACT

PEREIRA, Nubia Micheli Zavaglia. Effect of different doses of Mn and Cu on
the nutrition and development of wheat and evaluation of the residual
effects for soybeans. 2010. 101p. Thesis (Doctorate in Soil Science) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

Work on the availability of nutriens, particulary micronutrients in solis
have shown conflicting results. Objective: a) to determine the mineral
composition of wheat and soybeans (residual effect) submitted to different doses
of manganese end copper; b) to quantify the amount of manganese and copper
available in the soil through the Mehlich-1 method. Oxisol soil was used for
cultivation. Mn doses were: 0.0; 1.5; 3.0 and 6.0 mg dm™; Cu doses were: 0.0;
0.75; 1.5 and 3.0 mg dm™. These doses were applied before wheat was
cultivated. Macronutrient and micronutrient contents were determined. The
effect of the different doses of Mn and Cu on the production of wheat grains was
evaluated. The concentration of Mn and Cu in the soil samples was determined
through the Mehlich-1 method. The experiment was conducted in a greenhouse.
In the first evaluation, during the wheat development phase, Mn toxicity
symptoms were noticed. Mn presented remobilization from the older tissues to
the younger. There was a small Cu redistribution to wheat husks and grains. Mn
and Cu contents in the soil extracted through Mehlich-1 were above critical
level, after wheat cultivation. In the second evaluation, Mn presented
remobilization from the older to the younger tissues. Mn contents in the soybean
leaves were above the sufficiency level. Cu contents in the soybean leaves were
below the sufficiency level. There was a larger deposition of Mn and Cu in the
soybean leaves than in the stems. Residual Mn contents in the soil were below
critical level, whereas residual Cu contents were above critical level.

* Guidance Committe: Janice Guedes de Carvalho — UFLA (Major Professor-
Advaiser), Alvaro Vilela Resende - EMBRAPA Milho e Sorgo, Ruy
Carvalho — UFLA, Carlos Alberto Silva — UFLA and Ana Rosa
Ribeiro Bastos — UFLA.



CAPITULO 1



1 INTRODUCAO GERAL

A agricultura brasileira passa por uma fase em que a produtividade, a
eficiéncia, a lucratividade e a sustentabilidade dos processos produtivos sdo
aspectos da maior relevancia. Com relagdo aos micronutrientes, estes passaram a
ser utilizados de modo rotineiro nas adubagdes em vérias regides e para as mais
diversas condi¢des de solo. Essa pratica tem contribuido para o aumento da
produtividade de gréos.

Esse aumento esté relacionado com as altas demandas de nutriente nas
praticas agricolas mais intensivas e também ao cultivo de areas marginais.
Muitos fertilizantes utilizados para a correcdo de deficiéncias de micronutrientes
sdo fontes inorganicas sollveis em &gua ou produtos organicos sollveis, tais
como quelatos sintéticos ou complexos organicos naturais. Os nutrientes
contidos nos fertilizantes podem reagir com o solo e, consequentemente, ter sua
disponibilidade diminuida para as plantas.

Como a maioria das plantas cultivadas apresenta problemas em solos
acidos, devido a sua sensibilidade a toxidez por aluminio e manganés, é de
fundamental importancia o controle da acidez do solo, reduzindo a toxidez
causada por esses elementos (Vieira, 1976). Nesse sentido, a calagem esté entre
as praticas mais econémicas e fundamentais para a obtencdo de altas
produtividades (Dourado Neto & Fancelli, 2000). Além disso, segundo Foy
(1976), em muitos casos, a escolha da cultivar ideal para um determinado solo
pode ser mais vidvel economicamente do que a melhoria do solo para essa
planta.

Os trabalhos sobre disponibilidade de nutrientes, particularmente
micronutrientes, em solos tém apresentado resultados discordantes. Isto se deve,

em grande parte, as numerosas inter-relacfes entre as caracteristicas do solo e a



porcdo do nutriente tida como disponivel para as culturas (Abreu & Raij, 1996;
Bataglia & Raij, 1989). Tais resultados indicam a necessidade de maior
refinamento das interpretacbes que melhor expressem a disponibilidade de
micronutrientes e a resposta das plantas (Oliveira et al., 1999).

Em vista do exposto, o presente trabalho foi realizado com os objetivos
gerais de: a) verificar a composi¢do mineral do trigo e da soja (efeito residual)
em relacdo a disponibilidade de manganés e de cobre em diferentes doses e b)

quantificar o manganés e cobre disponiveis em solo pelo método Mehlich-1.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Manganés

O manganés (Mn) faz parte de um grande nimero de minerais, nos quais
ocorre como Mn*?, Mn*® ou Mn*™, mas, o estado de oxidacdo +2 é o mais
comum nos minerais silicatados componentes ou formadores das rochas. Tem
sido demonstrado que a espécie Mn*? pode, em silicatos e 6xidos, substituir
alguns cétions divalentes, como o Fe*? e 0 Mg*?, em suas posicdes (Gilkes &
McKenzie, 1988). A ocorréncia de Mn nos solos brasileiros ¢é
predominantemente pedogénica (Borkert et al., 2001). O manganés encontra-se
no solo em concentracdo que varia de 20 a 3.000 mg kg™, sendo frequente a
ocorréncia de valores proximos de 350 mg kg™ (Malavolta, 1980).

Alguns solos ndo produzem efeitos toxicos de Mn em plantas sensiveis,
mesmo em pH 5,0 ou inferior, porque suas rochas-méae contém baixo teor de Mn
em suas constitui¢des (Foy, 1976). Solos originados de basalto contém elevados
teores de Mn, sendo de grande interesse que as cultivares mostrem tolerancia a
esse elemento (Camargo & Ferreira, 1992).

O Mn é absorvido principalmente como fon divalente (Mn?") e
translocado, predominantemente, como cation divalente livre no xilema, a partir
da raiz, de acordo com a cinética de Michaelis-Menten (Malavolta, 1980), tendo
propriedades quimicas semelhantes as de metais alcalino-terrosos, como o célcio
e 0 magnésio, e de metais pesados, como ferro e zinco, por exemplo; por isso,
esses cations podem inibir sua absorcdo e transporte (Marschner, 1988). No
entanto, sdo reconhecidos trés compartimentos de Mn nas raizes. O primeiro
refere-se a fracdo trocavel, no apoplasto, onde permanece adsorvido as cargas
negativas dos constituintes da parede celular. O segundo, denominado l4bil, é o

Mn que se encontra no citoplasma, enquanto o Gltimo, ndo-labil, refere-se ao Mn



depositado nos vacuolos. Seu transporte das raizes para a parte aérea é feito
como ion divalente, via xilema, seguindo a corrente transpiratoria, sofrendo
pouca remobilizagdo (Mukhopadhyay & Sharma, 1991).

E um dos nutrientes que apresentam as maiores variagdes em termos de
teor nas plantas (Mukhopadhyay & Sharma, 1991). As exigéncias quantitativas
desse nutriente sdo pequenas e € bem provavel que exista, nas células, mais
manganés do que aquele utilizado pela planta. Por isso, devido a discrepancia
entre a necessidade e o teor de Mn encontrado nos tecidos vegetais, isso indica
que, ao contrario da maioria dos nutrientes, a absorcdo de Mn é pouco regulada
pela planta, o que pode levar ao acimulo de Mn a niveis toxicos (Clarkson,
1988).

A funcdo mais especifica do manganés nas plantas esta relacionada com
0s processos de oxirreducdo; a mais estudada é a sua participacdo no
desdobramento da molécula de &gua e na evolucdo do O, no sistema
fotossintético na equacdo de Hill (Dechen et al., 1988). O manganés também
atua na ativacdo de enzimas, na formacdo da clorofila e na formacgdo, na
multiplicacdo e no funcionamento dos cloroplastos. Além disso, atua no
metabolismo do nitrogénio e nos compostos ciclicos, como precursor de
aminoacidos, hormdnios, fenois e ligninas (Fageria, 2001).

As funcOes de ativacdo enzimatica, biossintese, transferéncia de energia
e regulacdo hormonal sdo fundamentais para formacdo, desenvolvimento e
maturacdo das sementes e, assim, tanto macro quanto micronutrientes
apresentam importancia similar nos referidos eventos. Nesse sentido, o
manganés, pela sua natureza, pode estar envolvido, direta ou indiretamente, na
qualidade fisioldgica das sementes produzidas (Melarato et al., 2002).

O pH do solo, na maioria dos casos, € 0 mais importante fator de
controle da disponibilidade de Mn para as plantas (Malavolta, 1980; Raij, 1991).

O efeito da calagem sobre a disponibilidade se deve, principalmente, ao



incremento dos sitios de adsorcdo no solo, gragas a existéncia de cargas
dependentes de pH, como observado por Alloway (1990) e, por conseguinte, a
densidade de cargas negativas presentes na superficie dos coloides. Portanto,
para a definicdo da disponibilidade, é essencial conhecer como o pH influencia a
distribuicdo de Mn entre as fragcdes de solo. Na planta, o aumento do pH do solo
resulta na elevacdo da concentracdo de Cu e Fe e na diminuicdo da concentracao
de Mn (Assmann et al., 1999).

Segundo McBride (1994), os complexos organicos formados com 0 Mn
sdo de pouca estabilidade, uma vez que o complexo formado com o acido
himico tem caréater inteiramente eletrostatico e os &cidos fulvicos apresentam
limitado nimero de sitios de complexacdo especificos para 0 manganés. Esses
fatos, aliados a baixa afinidade do elemento para a formacdo de ligacdes
covalentes (Harter, 1991), sugerem reposi¢do para a solucdo do solo mais facil e
prontamente por parte das fracfes organicas e oxidicas que a esperada no caso
de micronutrientes de mais forte ligacdo com essas fragcdes, como zinco e cobre
(Nascimento, 2001).

Os teores de Mn aumentam com a aplicagdo do nutriente no solo
(Moreira et al., 2006). No entanto, outro fator importante para o aumento da
disponibilidade de Mn é a prépria planta. A exsudagdo de compostos organicos
pelas raizes, como o A&cido malico, e sua oxidacdo podem aumentar a
solubilidade de Mn pela reducio de MnO, e posterior complexacdo com o0 Mn*?
formado (Jauregui & Reisenauer, 1982).

A toxicidade de Mn ocorre, frequentemente, em combinagdo com aquela
causada pelo Al toxico (Foy, 1976), em solos com pH inferior a 5,5 (Foy, 1976,
1984), cujo material de origem é suficientemente rico em Mn total. Entretanto,
altas doses de calcario e sua méa incorporagdo tém contribuido para a deficiéncia
do elemento (Tanaka et al., 1992). Todavia, em solos com valores de pH acima

de 55 o Al ndo prejudica o desenvolvimento das plantas, ao passo que a



toxicidade de Mn ainda pode ocorrer, particularmente quando os solos s&o mal
drenados ou compactados (Foy, 1976, 1984).

A toxicidade de aluminio e de manganés é o fator que mais limita o
desenvolvimento das plantas em solos acidos (Carneiro et al., 2001). Os
sintomas de toxicidade de manganés nas plantas sdo mais pronunciados nas
folhas do que nas raizes, embora haja variacdo acentuada entre as espécies
cultivadas (Soratto et al., 2005). Geralmente, ocorrem clorose marginal e
franzimento das folhas, clorose nas folhas mais novas semelhante & deficiéncia
de ferro e manchas necroticas, principalmente nas folhas mais velhas (Kohno &
Foy, 1983). Em situagdes de severa toxicidade, as raizes assumem coloragao
castanha, porém, esse sintoma, geralmente, ocorre quando a parte aérea ja estd
bastante injuriada (Soratto et al., 2005; Foy, 1976, 1984; Foy et al., 1978).
Malavolta et al. (1980) encontraram, nas folhas de plantas de feijdo intoxicadas
por Mn, teor de 897 mg kg™, enquanto as normais apresentavam 280 mg kg™.

Segundo Foy (1983), concentracdes de Mn acima de 180 mg kg™ estdo
relacionadas com sintomas de toxicidade em plantas de soja variedade Bragg,
tida como sensivel. Entretanto, Jones & Nelson (1978), trabalhando com a
mesma variedade, ndo observaram nenhum sintoma de toxicidade quando as
folhas apresentavam teores de 320 mg kg™ e, conforme Shuman & Anderson
(1974), sintomas severos de toxicidade foram observados somente com
concentracdes de Mn de 720 mg kg™. Esses resultados mostram que ndo existe
uma avaliacdo precisa do nivel critico de toxicidade e que a concentragdo de Mn
deve ser utilizada com cautela no diagnoéstico da toxicidade. A dificuldade para
determinar, com precisdo, a concentracdo téxica de Mn esta relacionada, entre
outros fatores, com a espécie e a variedade em questdo, a tolerancia interna das
plantas ao excesso de Mn, as interacbes do Mn com outros elementos na planta e

a formacdo de complexos organicos (Foy, 1983).



Diversos trabalhos tém mostrado que pode existir mais de um
mecanismo responsavel pela tolerancia ao excesso de Mn. Portanto, a tolerancia
de plantas a toxidez de Mn tem sido atribuida a reduzida absorcdo do elemento
pelas raizes, a baixa translocacdo do excesso de Mn para a parte aérea da planta
e ou a grande tolerancia a altos teores de Mn nos tecidos foliares (Kohno & Foy,
1983).

Ja o aparecimento de deficiéncia desse nutriente é favorecido por
condicOes de solo com pH elevado (Novais et al., 1989), de solo com excesso de
matéria organica (Mengel & Kirkby, 1982), de solo arenoso e bem drenado,
pobre em Mn total ou de periodos de seca prolongados, ou ainda, de baixas
temperaturas (Malavolta, 1980).

O sintoma tipico de deficiéncia é a clorose internerval em folhas jovens,
pois 0 manganés é pouco mdvel na planta (Hocking et al., 1977). Ohki (1973)
descreveu, ainda, a ocorréncia de entrends mais curtos e queda de folhas em
plantas deficientes. Sob deficiéncia de Mn, a sintese de clorofila é grandemente
afetada, tendo como consequéncia o amarelecimento da planta. Nessa condicgéo,
ha menor produgdo de clorofila, resultado de poucos cloroplastos ativos
fotossinteticamente ou de cloroplastos ndo funcionais (Homann, 1967).

Embora o Mn seja considerado, de modo geral, como de baixa
mobilidade no floema da planta (Mengel & Kirkby, 1982), Ohki et al. (1979)
verificaram translocacdo do Mn de tecidos mais velhos para 0s mais novos.
Assim, conforme Ohki et al. (1979), podem-se observar plantas com sintomas de
clorose internerval em todas as folhas, mas mudancas ambientais, de potencial-
redox ou de pH em diferentes camadas de solo, podem levar ao desenvolvimento
de um verde normal em folhas mais novas, formadas depois das mudancas que
levaram a uma maior disponibilidade de Mn no solo.

Outro fator importante relacionado a deficiéncia de Mn é a propria
planta, ou seja, diferentes espécies e/ou cultivares podem diferir grandemente na



composi¢do mineral, embora crescendo sob condi¢Ges semelhantes (Abreu et al.,
1994).

As fontes com sulfato de manganés e 6xido de manganés sdo eficientes
em corrigir deficiéncias de manganés no solo, embora doses mais elevadas
sejam necessarias quando se usa o 6xido de manganés. O sulfato de manganés
proporciona maior incremento no teor de manganés na planta (Abreu et al.,
1996).

Com relacdo ao efeito residual, Reuter et al. (1988) comentam que,
embora o efeito residual do Mn aplicado em solos neutros a alcalinos sob
condigdes de casa de vegetacdo possa ser apreciavel, no campo este efeito é
bastante limitado. Os autores atribuem isso a uma rapida reversdo dos sais de
manganés para formas menos disponiveis, o que pode resultar em falhas para
corrigir uma deficiéncia aguda de manganés, mesmo no ano de aplicacdo. A
reversdo também resulta em baixas recuperagdes do manganés aplicado pelas
plantas e, progressivamente, diminui as concentracfes de manganés extraivel no
solo. A reversdo é atribuida ao “envelhecimento” de compostos de manganés e a
formacdo de superficies mais ordenadas e menos ativas, as quais restringem a
habilidade das raizes em dissolver e absorver o manganés. Por outro lado, o
efeito residual do Mn aplicado em solos arenosos mais acidos pode ser
consideravel, embora 0 aumento na produgdo e a absorcdo de manganés
normalmente ndo correspondam aquelas obtidas a partir de aplicagdes correntes
de manganés (Gettier et al., 1984).

A pesquisa sobre a avaliacdo da disponibilidade de manganés em solos
tem, frequentemente, apresentado resultados discordantes, em grande parte, em
decorréncia das diferencas nos teores considerados “disponiveis” pelos diversos
extratores e suas relagbes com caracteristicas dos solos e formas quimicas em

que se encontra o elemento. Mesmo assim, solucdes vém sendo testadas para



extrair o Mn do solo, incluindo &gua, extratores acidos, sais, quelantes e
redutores (Abreu et al., 1994).

De acordo com Lindsay & Cox (1985), os niveis de Mn na solucdo do
solo sdo geralmente muito baixos, 0 mesmo ocorrendo com as quantidades
adsorvidas nos sitios de troca. Por este motivo, a maioria das solucdes extratoras
usadas na extracdo de Mn do solo contém acidos, bases, complexantes ou
quelatos que também dissolvem parte dos solidos na fase labil. No caso dos
solos cauliniticos altamente intemperizados e acidos, 0S mesmos autores
observaram que a utilizacdo de uma solugdo extratora mais forte, tamponada a
valores mais baixos de pH, projetada para simular o ambiente das plantas que se
desenvolvem em solos 4cidos, seria 0 mais recomendavel.

As solucbes acida (Mehlich-1) e mista (&cida/quelante - Mehlich-3)
extraem mais Mn que as quelantes (AB-DTPA e DTPA) (Abreu et al., 2004;
Moreira et al., 2006). A maior extracdo pelas solugdes, acida e mista, pode ser
devido a sua maior capacidade em solubilizar o Mn ligado aos Oxidos de Fe
(Abreu et al., 2004). Apesar de o EDTA presente no Mehlich-3 ser mais
eficiente na complexagdo do Mn em condigdes alcalinas do que em condigdes

acidas (Norvell, 1991). Nesse caso, sua capacidade de quelacéo, aliada a acidez

(pH= 2,4), foi mais importante do que a maior acidez do Mehlich-1 (pH= 1,2).
Mehlich (1984) também observou em solos norte-americanos que o Mehlich-3
extraiu maiores quantidades de Mn do que o Mehlich-2, o qual ndo continha
EDTA em sua composicao.

A quantificacdo da disponibilidade de manganés para as plantas tem sido
dificil, em vista, entre outros aspectos, da dificuldade de reproducdo, em
laboratdrio, das condi¢es de campo. Vérias solugdes extratoras (&cidas, sais e
quelatos) sdo continuamente testadas, a fim de se encontrar uma que seja mais
eficiente em simular a absorcdo de manganés pelas plantas (Rosolem et al.,

1992; Abreu et al., 1994). Os métodos que empregam a solucédo de DTPA e de
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Mehlich-1 s8o os mais adotados no Brasil, apesar de ndo existir, dentre esses,

uma definicdo clara a respeito do melhor extrator (Abreu et al., 1996).

2.2 Cobre

Nos solos, o cobre (Cu) aparece em quantidades varidveis, dependendo,
em grande parte, da natureza da rocha da qual se originou, com quantidades que
variam de 2 a 100 mg kg™. O cobre ocorre como sulfetos que se intemperizam,
liberando o fon Cu*? e seus complexos. O cobre no solo é adsorvido por éxidos
de ferro, aluminio e manganés e pode estar na forma complexada, sendo os
complexos orgénicos formados relativamente mais abundantes que o0s
inorganicos. Os acidos organicos formam complexos sollveis e insollveis, e 0
acido humico liga-se mais fortemente que o fllvico com o ion cobre e tem
implicacfes importantes nos mecanismos pelo qual o cobre é mantido em forma
soltvel no solo. Os complexos formados com os &cidos fulvicos, pelo fato de
estes apresentarem maior acidez e menor peso molecular, sdo mais soldveis. Em
baixas concentracdes, o cobre é imobilizado pelos &cidos himicos (Camargo,
1988).

O cobre é um elemento essencial para o crescimento das plantas, sendo
conhecido por desempenhar importante papel na nutricdo mineral, na bioquimica
e na fisiologia das plantas (Malavolta, 1980; Haque et al., 1993). Participa de
diversos processos metabolicos nas plantas e tanto a deficiéncia (Haque et al.,
1993; Marschner, 1995) quanto a toxidez de cobre (Lindon & Henriques, 1991;
Moocqot et al., 1996) ocasionam reducdo da taxa fotossintética.

Nas plantas, o cobre tende a acumular-se nas raizes. Sua mobilidade é
restrita, mas, pelo menos em parte, pode sair das folhas velhas para as mais
novas. Tanto na seiva bruta quanto na elaborada, o Cu esta em forma organica,
provavelmente quelatizado por aminoacidos. A mobilidade depende do teor no

tecido, ou seja, em plantas bem nutridas, vai com facilidade até os gréos,
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enquanto nas deficientes o movimento é mais dificil. O transporte no floema
parece ocorrer com facilidade, visto que a deficiéncia pode ser corrigida
mediante aplicacBGes foliares de produtos contendo o elemento. A toxidez se
manifesta primeiramente nas raizes, que escurecem e perdem elementos
previamente absorvidos, o que indica comprometimento da permeabilidade das
membranas (Malavolta et al., 1997). Ocorrem também peroxidacéo dos lipidios
das membranas dos cloroplastos e inibicdo do transporte de elétrons na
fotossintese. Podem também ocorrer atraso na germinagdo de sementes e
reducdo do desenvolvimento de raizes e mudas (Kabata-Pendias & Pendias,
2000).

Estudos toxicol6gicos envolvendo o cobre em diversos ambientes
mostram que as formas dominantes sdo de ion metalico livre e outras formas
combinadas (Neubecker & Allen, 1983). Tais estudos mostram também que a
toxicidade e a biodisponibilidade estdo relacionadas com a atividade do metal
livre (hidratado) e ndo com a concentracao total do metal.

O Cu tem sua solubilidade afetada pelo pH e pela calagem. Valores de
pH acima de 6,0 podem induzir a deficiéncia do nutriente, pois ocorre a
precipitacdo como hidréxido de Cu (McBride et al., 1997). Em solos argilosos, o
Cu é fortemente retido, principalmente pela ligacdo especifica com grupos OH
octaedral em argilas silicatadas, nas faces quebradas, em aberturas e em defeitos
na estrutura cristalina, agravando ainda mais a sua deficiéncia (Ellis & Knezek,
1972).

Bayer & Mielniczuk (1999) comentam que a complexacéo (quelacdo) de
Cu, entre outros nutrientes, por acidos orgénicos de baixo peso molecular,
aumenta a sua disponibilidade, pois o quelato torna-se numa forma labil desses
elementos. Quelatos de baixo peso molecular, normalmente formados por Cu* e
acidos fulvicos, por serem mais sollveis, disponibilizam o nutriente mais

facilmente. A meia-vida muito curta do quelato, decorrente da rapida
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decomposigdo do composto organico pelos microrganismos, resulta na liberagdo
de forma continua e gradativa dos micronutrientes para as plantas. A producédo
permanente de 4cidos organicos pela atividade microbiana e rizosfera resulta na
complexacdo novamente dos micronutrientes ndo absorvidos (Bayer &
Mielniczuk, 1999). Por outro lado, é preciso considerar que, em solos com
elevado teor de matéria organica, como 0s organicos, a adsorcdo de
micronutrientes cationicos, principalmente do cobre, pode ser tdo intensa a ponto
de causar deficiéncia, tal como apontado por Galrdo & Souza (1985) ao
avaliarem a resposta do trigo a aplicacdo de cobre em um solo organico.

Para Lopes & Carvalho (1988), de 0,5 a 0,8 mg dm™ de Cu (Mehlich-1)
constitui a faixa critica desse nutriente para os solos de cerrado. Para Galrdo
(1999), os niveis criticos de cobre no solo, para os extratores HCI 0,1 mol Lt
Mehlich-1, Mehlich-3 ¢ DTPA, sdo de 0,6, 05 05 e 0,6 mg dm?,
respectivamente.

Segundo Jones Janior (1973), uma concentracdo normal de Cu na folha
de soja seria de 5-20 mg kg™ de Cu, enquanto para Trani et al. (1983), o nivel
critico de Cu seria de 10 mg kg™. No entanto, Malavolta et al. (1989) sugerem,
como faixa de suficiéncia, de 10 a 30 mg kg™ de Cu.

Segundo Galrdo & Sousa (1985), na literatura ndo ha mencdo sobre
teores de suficiéncia de macro e micronutrientes no gréo de trigo, mas, conforme
citacdo de Graham & Nambiar (1981), o nivel critico de cobre no grdo é de 2,5
mg kg*. Galrdo & Sousa (1985) ndo encontraram efeito dos tratamentos nos
teores de cobre do grdo. Nambiar (1976), avaliando a resposta de gendtipos de
trigo a aplicacdo de cobre, verificou que somente quando a deficiéncia era muito
acentuada, a ponto de causar grandes reducdes na producdo de grdos, é que, em
alguns gendtipos, a concentracdo de cobre no gréo das plantas deficientes era

menor do que nas plantas normais. Nos casos em que a deficiéncia de cobre ndo
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é tdo acentuada, ndo hé efeito dos tratamentos na concentracdo de cobre no gréo
(Galrdo & Souza, 1985).

A resposta ao cobre, mais acentuada em trigo do que em outras culturas
anuais (Graham & Nambiar, 1981), tem sido explicada de diferentes maneiras.
Graham (1975) constatou, por meio de experimentos com poliniza¢do cruzada,
que a deficiéncia de cobre no trigo causa a esterilidade masculina
(chochamento), isto é, o polen proveniente de uma planta deficiente em cobre
ndo fecunda o 6vulo de uma planta normal; ja o polen proveniente de uma planta
normal é capaz de fecundar tanto o dvulo de uma planta normal como o de outra
deficiente.

Na revisdo de Graham & Nambiar (1981), é mencionado que a
esterilidade masculina, dependendo da sua intensidade, pode causar no trigo
reducGes de 50% a 100% na producdo de grdos. Galrdo & Sousa (1985)
constataram que a menor producdo de trigo na testemunha em relacdo aos outros
tratamentos deveu-se, em parte, a sua maior suscetibilidade a esterilidade
masculina, causada pela deficiéncia de cobre, cujo teor na folha de 3,3 mg kg™
estava abaixo da concentracdo normal (5-20 mg kg™) sugerida por Jones Janior
(1973). Esse fato foi confirmado apds a aplicacdo de cobre, quando a
esterilidade masculina, que era de 18,4% na testemunha, reduziu para
aproximadamente 4,4%, com aumento médio na producdo de grdos de 988 kg
ha®. No entanto, a interpretacio baseada em tabelas que determinam a
concentracdo normal de nutrientes em plantas, é apenas uma indicacéo geral do
estado nutricional. Segundo Munson & Nelson (1973), muitas varidveis
influenciam a composi¢do mineral da folha, como época de amostragem, tipo de
folha, cultivar, condi¢des de solo (fertilidade, umidade, temperatura) e clima.

A deficiéncia de cobre, logo apds o enchimento de grdos, também faz
com que as espigas de trigo se apresentem viradas em direcdo ao solo. Esse

sintoma é uma indicacdo de deficiéncia moderada de cobre no solo, causado pela
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producdo insuficiente de lignina (Graham & Nabiar, 1981). Presume-se,
portanto, que o aumento na producédo de grdos, causado pela aplicacdo do cobre,
se deva a sua acdo na reducdo da esterilidade masculina como também no
aumento ou no fortalecimento da parte vegetativa da planta (Galrdo, 1988).

A toxicidade do elemento as plantas ocorre mais intensamente em solos
4cidos, devido a presenca da forma livre (Cu*®) mais disponiveis & absorcéo
radicular. Apesar das dificuldades encontradas no processo de avaliagdo da
concentracdo de diversas formas do metal no solo, é necessario conhecé-la para
relacionar as fracOes existentes com a disponibilidade e com a toxicidade as
plantas (Gimenez et al., 1992).

Galrdo (1999) obteve, no segundo e no terceiro cultivo, rendimentos
maximos de grdos de soja, independentemente dos métodos usados na aplicacdo
do cobre, ou seja, no solo (lango e sulco), na folha e na semente. O cobre
aplicado ao solo na forma de sulfato mostrou prolongado efeito residual (Galrao,
1988).

Volkweiss (1988) comenta que o efeito residual de cobre é, em geral,
bastante pronunciado, podendo durar até oito anos, dependendo da dose aplicada
e do tipo de solo. Conforme Martens & Westermann (1991), existem evidéncias
de que a reversdo de fontes de Cu para formas néo disponiveis para as plantas é
baixa. Os intervalos para novas aplicagdes de Cu podem ser superiores a cinco
anos, dependendo da sensibilidade das culturas e da severidade da deficiéncia.

Quanto aos extratores para estimar a disponibilidade do cobre, 0s mais
usados em estudos no exterior tém sido o HCI 0,1 mol L, o Mehlich-1, o
Mehlich-3 e o0 DTPA (Sims & Johnson, 1991) e, no Brasil, além desses, 0
Na,EDTA (Bataglia & Raij, 1989; Abreu et al., 1996). Por outro lado, inexistem
trabalhos de calibragcdo de extratores de cobre em solos de cerrado para a cultura
da soja e do trigo (Galrdo, 1999).
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Deficiéncia e excesso de micronutrientes tém sido diagnosticados a
campo e por meio das analises de solo e de tecido vegetal. O Mehlich-1 é uma
opcao de extrator nos laborat6rios porque se pode aproveitar 0 mesmo extrato
utilizado na andlise de fésforo e potassio, para determinar também o0s
micronutrientes (Silva et al., 2003).

As solugbes extratoras Mehlich-1 e DTPA sdo as mais utilizadas nos
laboratorios de andlise de solo do Brasil (Silva et al., 2003), embora 0 DTPA
tenha sido desenvolvido para solos mais alcalinos (Lindsay & Norvell, 1978),
gue ndo correspondem a maioria dos solos brasileiros, cuja principal
caracteristica é a acidez.

Segundo Galrdo & Souza (1985), os teores de cobre sollveis nos
extratores obedecem a seguinte ordem decrescente: DTPA, Mehlich-3, HCI e
Mehlich-1. Presume-se que o DTPA tenha extraido mais cobre que o Mehlich-3
por possuir um agente complexante mais concentrado (0,005 mol L™ de DTPA)
do que o usado no Mehlich-3 (0,001 mol L™ de EDTA), enquanto o HCI 0,1N
extraiu mais cobre do que o Mehlich-1 por ser o seu extrato mais acido (0,1 mol
L de H") em relagio ao Mehlich-1 (0,075 mol L™ de H*). As maiores
quantidades de cobre extraidas pelo DTPA e pelo Mehlich-3 facilitam a sua
determinacdo no extrato e minimizam os erros devido a contaminacéo. Por outro
lado, as pequenas quantidades de cobre extraidas pelo HCI e Mehlich-1 séo
dificeis de se determinar com precisdo e qualquer contaminacao, por menor que
seja, pode ter grande efeito na interpretacdo dos resultados (Galrdo & Sousa,
1985).

Apesar de os extratores HCI, Mehlich-3 e DTPA terem mostrado alto
grau de associacdo com as doses de cobre, eles apresentaram baixo grau de
associagdo com a producdo de grdos. Isso ocorre porque ndo houve diferenca
significativa na producdo de gréos, entre os tratamentos que receberam cobre, ao

passo que os teores de cobre extraidos pelos métodos variaram de acordo com os
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tratamentos. J& o Mehlich-1, normalmente usado em laboratdrio de rotina,
apresentou baixa capacidade de diferenciacdo entre as doses de cobre aplicadas
ao solo (Galrdo & Sousa, 1985).

Percebe-se qua ha muitas controvérsias quanto ao extrator ideal para
predizer a disponibilidade de micronutrientes em solos para as culturas de trigo e
soja, devido, principalmente, aos poucos estudos envolvendo correlagdo e
calibracdo. Nesse contexto, a complexidade do sistema solo-planta representa,
provavelmente, o fator impeditivo mais importante ao desenvolvimento de
pesquisas do género. E razoavel supor, portanto, que os objetivos deste trabalho,
focados na disponibilidade dos micronutrientes Mn e Cu em plantas de trigo e
soja, irdo contribuir para agregar novos conhecimentos a dindmica dos

micronutrientes.
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CAPITULO 2

NUTRICAO E DESENVOLVIMENTO DO TRIGO, EM FUNCAO
DE DOSES DE Mn E DE Cu, EM LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO
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1 RESUMO

Os solos da regido dos cerrados, de modo geral, sdo deficientes em
micronutrientes. O presente trabalho teve como objetivo: a) verificar a
composi¢do mineral do trigo em relacdo a disponibilidade de manganés e de
cobre; b) identificar o efeito imediato desses nutrientes para essa cultura; c)
quantificar o manganés e cobre disponiveis no solo, por meio do extrator
Mehlich-1. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo. O solo
utilizando foi um Latossolo Vermelho-Amarelo. As doses de Mn foram: 0,0;
1,5; 3,0 € 6,0 mg dm™; e as doses de Cu foram: 0,0; 0,75; 1,5 e 3,0 mg dm. No
estadio 49 determinou-se o teor de todos 0s macronutrientes e micronutrientes.
Nas plantas remanescentes foi avaliado o efeito das doses de Mn e Cu sobre a
producdo de grdos. A concentracdo de Mn e Cu extraivel das amostras de solo
foi determinada pelo método Mehlich-1. Durante todo o desenvolvimento do
trigo ocorreram sintomas de toxidez de Mn. O Mn apresentou remobilizacdo dos
tecidos mais velhos para 0os mais novos. O Cu foi pouco redistribuido para a
casca e o grao de trigo. Os teores de Mn e de Cu no solo extraidos pelo Mehlich-
1 ficaram acima do nivel critico, apés o cultivo do trigo.
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2 ABSTRACT

The soils of the Cerrado region, in general, are seficient in
micronutrients. Objective: a) to determine the mineral composition of wheat in
relation to manganese and copper availability; b) to identify the immediate effect
of these nutrients on the culture; ¢) to quantify manganese and copper
availability in the soil through the Mehlich-1. The experiment was conducted in
a greenhouse. Oxisol soil was used for cultivation. Mn doses were: 0.0, 1.5, 3.0
and 6.0 mg dm®, and Cu doses were: 0.0, 0.75, 1.5 and 3.0 mg dm™. All
macronutrients and micronutrients were determined in stage 49. In the remaining
plants, the effect of Mn and Cu doses on the grain yield was evaluated. Mn and
Cu concentrations in the soil samples were determined through Mehlich-1.
Symptoms of Mn toxicity were observed throughout the development of the
wheat. Mn showed remobilization from the older to the younger tissues. Cu was
just redistributed to wheat husks and the grains. Mn and Cu contents in the soil
extracted through Mehlich-1 were above the critical level, after wheat
cultivation.
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3 INTROUCAO

O trigo é um dos mais importantes grdos para a humanidade, néo
somente pela area cultivada, como também pela producdo e proporcdo no
comércio mundial de grdos, além de fornecer grande parte da proteina e amido
necessarios a dieta humana (Federizzi et al., 1999). O trigo cultivado no Brasil
pertence a familia Poaceae e género Triticum, apresentando diversas espécies
(Federizzi et al., 1999) e tem sua origem na Asia e no Oriente Médio. A espécie
Triticum aestivum L. (o tipo de maior interesse comercial) é utilizada na
panificacdo, na producéo de bolos e em produtos de confeitaria.

Alguns solos ndo produzem efeitos téxicos de Mn®* em plantas
sensiveis, mesmo em pH 5,0 ou inferior, porque suas rochas-mées contém baixo
teor de Mn?* em sua constituicdo (Foy, 1976). Areas de solos originarios de
basalto apresentam elevados teores de Mn?*, sendo de grande interesse que as
cultivares mostrem tolerancia a esse elemento (Camargo et al., 1995).

Para o cultivo dos solos acidos é necessario aplicar calcario, visando
elevar o pH e a saturacdo por bases. A elevacdo do pH tem influéncia direta na
reducdo da toxidez de aluminio e pode alterar a disponibilidade de nutrientes no
solo para as plantas (Azevedo et al., 1996). Tanto o Cu quanto o Mn tém sua
solubilidade afetada pelo pH e pela calagem. Valores de pH acima de 6,0 podem
induzir a deficiéncia desses nutrientes (McBride et al., 1997).

Os solos da regido dos cerrados, de modo geral, sdo deficientes em
micronutrientes. O cobre € um elemento essencial para o crescimento das
plantas, sendo conhecido por desempenhar importante papel na nutricdo mineral,
bioquimica e fisiologia das plantas (Malavolta, 1980). O manganés também atua
na ativacdo de enzimas, na formacéao da clorofila e na formagéo, multiplicacéo e

funcionamento dos cloroplastos. Além disso, atua no metabolismo do nitrogénio
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e nos compostos ciclicos, como precursor de aminoécidos, hormonios, fendis e
ligninas (Fageria, 2001).

Deficiéncia e excesso de micronutrientes tém sido diagnosticados em
campo e por meio das analises de solo e de tecido vegetal. O Mehlich-1 é uma
opcdo de extrator nos laborat6rios porque se pode aproveitar 0 mesmo extrato
utilizado na andlise de fdésforo e potassio para determinar também os
micronutrientes (Silva et al., 2003).

Em vista do exposto, o presente trabalho teve como objetivos: a)
verificar a composicdo mineral do trigo em relacdo a disponibilidade de
manganés e de cobre; b) identificar o efeito imediato desses nutrientes para essa
cultura e c) quantificar o manganés e cobre disponiveis no solo, por meio do
extrator Mehlich-1.
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4 MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (DCS/UFLA), em Lavras,
MG, utilizando um Latossolo Vermelho-Amarelo (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, 1999) de textura muito argilosa,
proveniente do campus da UFLA. O solo foi peneirado, homogeneizado, secado
ao ar e passado em peneira com malha de 2 mm de abertura. As caracteristicas
quimicas originais deste solo sdo: pH (H,0)= 5,6; MO= 1,5 dag kg*; P
(Mehlich-1)= 0,4 mg dm®; K (Mehlich-1)= 14 mg dm™; Ca (KCI 1M)= 0,5
cmolc dm™; Mg (KCI 1M)= 0,1 cmolc dm™; S-SO,= 10,8 mg dm?; Al= 0,0
cmolc dm™; H+Al= 2,3 cmolc dm™; SB= 0,6 cmolc dm™; T= 2,9 cmolc dm™;
V= 21,8%; m= 0,0%; Zn (Mehlich-1)= 0,6 mg dm?; Fe (Mehlich-1)= 33,6 mg
dm™; Mn (Mehlich-1)= 2,0 mg dm®; Cu (Mehlich-1)= 1,1 mg dm®;, B (4gua
quente)= 0,6 mg dm".

As amostras de solo, apds secas e peneiradas, foram acondicionadas em
vasos plasticos de 7 litros, tendo cada parcela sido constituida de 6 kg de solo.
As amostras foram incubadas com carbonato de calcio (CaCO; p.a.) por um
periodo de 30 dias, com a umidade do solo em torno de 60% do volume total de
poros (VTP). Adicionaram-se ao solo 0,82 t ha™ de CaCOj; p.a. para elevar a
saturacdo por bases em 50%, de acordo com critério recomendado por Alvarez
& Ribeiro (1999).

O delineamento experimental foi o de blocos inteiramente casualizados,
em esquema fatorial, com 16 tratamentos (quatro doses de Mn, quatro doses de
Cu), com trés repeticdes, perfazendo um total de 48 parcelas. As doses de

manganés (Mn) foram de 0,0; 1,5; 3,0 e 6,0 mg dm?, adicionadas na forma de
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MnSO,.H,0 p.a. e as doses de cobre (Cu) foram: 0,0; 0,75; 1,5 e 3,0 mg dm?, na
forma de CuS0O,4.5H,0 p.a..

Apbs o periodo de incubacdo do solo, para elevar a saturacdo por bases
em 50%, foram aplicados os tratamentos contendo Mn e Cu, em forma de
solucdo e misturados ao solo para maior uniformizacdo. A adubacdo de base
também foi realizada no momento da aplicacdo dos tratamentos, em forma de
solucdo, exceto o fosforo que foi aplicado na forma de p6: N: 400 mg dm’®; P:
200 mg dm’®; K: 400 mg dm®; Mg: 60 mg dm™; S: 50 mg dm™; B: 0,5 mg dm;
Zn: 5,0 mg dm?; Mo: 0,1 mg dm?, na forma de reagentes p.a., tendo como
referéncia Malavolta (1980).

Ap6bs a aplicacdo dos tratamentos, realizou-se a semeadura do trigo,
cultivar IAC-350-Goiap4, de sequeiro. A cultivar é recomendada para o estado
de Minas Gerais, apresentando ciclo médio, sendo da classe de pdo. A mesma
foi escolhida em funcédo de perfilhar e estiolar menos em casa de vegetacdo. As
sementes de trigo receberam tratamento fitossanitario com solucdo de
hipoclorito de sodio a 1% e semeadas na quantidade de 10 sementes por vaso.
Apds a emergéncia das plantas, foi realizado o desbaste, ficando seis plantas
uniformes e vigorosas por vaso.

A umidade do solo foi mantida entre 60% e 80% do volume total de
poros (VTP) do solo, usando-se dgua destilada, controlada por meio de pesagens
dos vasos. Aos 46 DAE, no estadio 49 (final do emborrachamento), fez-se o
corte de 3 plantas por vaso, rente ao solo, para posterior analise de tecidos e
orgaos foliares. A parte aérea foi lavada em agua destilada e deionizada, levada
a estufa de circulacdo forcada de ar a 60°C para secar, até atingir peso constante,
pesada e moida. Posteriormente, determinou-se o teor de todos os
macronutrientes e micronutrientes Mn, Cu, Zn, Fe e B, conforme procedimentos
descritos por Malavolta et al. (1997). As trés plantas remanescentes foram

mantidas nos vasos até o final do ciclo da cultura para as avalia¢des do efeito
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das doses de Mn e Cu sobre a producdo de gros. As mesmas foram separadas
em parte aérea (colmo + folhas), casca e graos. Todas as partes das plantas de
trigo foram pesadas e moidas para, entdo, realizar o mesmo procedimento
realizado no estadio 49.

Ao término do cultivo, foram coletadas amostras de solo, as quais foram
posteriormente secas em estufa sob temperatura entre 60° e 65°C, até peso
constante. A concentracdo de manganés e cobre extraivel das amostras de solo
foi efetuada por uma solugdo de Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,0125
mol L?). No método que utiliza o Mehlich-1, utilizou-se a relacdo solo/solucio
de 1:5 e cinco minutos de agitacdo, de acordo com Mehlich (1984). A
determinacdo do Mn e do Cu nos extratos da solucgdo foi realizada por meio de
espectrofotometria de absorcao atdmica.

Os dados foram submetidos a analises de variancia. Quanto as doses de
Mn e de Cu, foram feitas analises de regressdo polinomial, com relacdo a
producdo de matéria seca total, produgdo de grdos e quanto aos teores e ao
acimulo de Mn e de Cu nas diferentes partes das plantas de trigo. Foram
estabelecidas correlagdes entre os teores de Mn e Cu com o teor de outros
elementos no estadio 49 e producdo de grdos para o trigo. Todos o0s testes e
procedimentos estatisticos seguiram os procedimentos descritos por Pimentel-
Gomes (1984) e o software utilizado nas andlises foi o Statistical Analysis
System (SAS).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resposta da cultura do trigo a aplicacdo de manganés e de cobre
5.1.1 Produgdo de matéria seca em funcao das doses de Mn e Cu

Pelo teste F da anélise de variancia, verificou-se efeito significativo
(P<0,0001) e diferenciado das doses de Mn e de Cu na producdo de matéria seca
da parte aérea no estadio 49 (PA-49), da parte aérea no final do ciclo (PA-final)
e na producdo de graos de trigo, bem como a interacdo entre esses dois fatores
(P<0,0001).

As doses de Mn proporcionaram um aumento linear na producdo de
matéria seca na PA-49 (Figura 1a). Os maiores aumentos na producdo foram
obtidos com a dose de 6,0 mg dm™ de Mn, chegando 5,22 g vaso™. No entanto, 0
aumento nas doses de Cu ocasionou num decréscimo na producdo de matéria
seca na PA-49 (Figura 1b). A producéo de 4,91 g vaso™ sem a adic&o de Cu caiu
para 4,40 g vaso™, na dose de 3,0 mg dm™ de Cu.

O efeito positivo na adi¢do de Mn continuou até a produgdo de matéria
seca no final do ciclo. Na matéria seca da PA-final ocorreu producdo de 5,95 g
vaso™ com a adic&o da maior dose de Mn (Figura 1c). Com relagdo as doses de
Cu, a dose 0,75 mg dm™ de Cu proporcionou a maior producéo de MS-final:
6,50 g vaso™ (Figura 1d).

O efeito positivo do Mn durante o ciclo da cultura ndo foi evidenciado
para a producdo de grdos. A producdo de gréos saiu de 6,38 g vaso™ sem a
adicdo de Mn, caindo para 5,05 g vaso™ na maior dose desse elemento (Figura
1a). Contudo, a tendéncia negativa da adi¢do de Cu para o trigo continuou para a
producio de grdos. A medida que aumentavam as doses de Cum a produgéo de

gréos diminufa, chegando a 4,74 g vaso™ (Figura 1b).
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Por meio dos resultados de matéria seca, tem-se uma indicacdo do
fornecimento de nutrientes pelo solo, quais os elementos deficientes e qual a
importancia dessa deficiéncia. Desse modo, 0 aumento da matéria seca com a
adicdo de 6,0 mg dm™ de Mn e de 0,75 mg dm™ de Cu e 0 aumento na producao
de grdos com a adicdo de 6,0 mg dm™ de Mn e sem a adicdo de Cu indica que
este solo apresenta teores adequados de Cu, pois ocorreu uma maior resposta a
adicdo de Mn. Entretanto, a producdo de matéria seca ndo pode ser considerada
como quesito Unico para se inferir sobre o fornecimento de Mn e Cu pelas doses

utilizadas para a cultura em questao.
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FIGURA 1 Producdo de MS na PA-49, em funcéo das doses de Mn (a) e das
doses de Cu (b); producdo de MS na PA-final, em funcgéo das doses
de Mn (c) e das doses de Cu (d) (R?= significativo a 5%; s.a.= sem
ajuste matematico até 2° grau).
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FIGURA 2 Producdo de graos de trigo, em funcdo das doses de Mn (a) e das
doses de Cu (b) (R?= significativo a 5%).
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5.1.2 Teores de Mn na matéria seca das plantas de trigo, em funcdo das
doses de Mn e Cu

As doses de Mn e de Cu, assim como a interacdo entre esses dois
fatores, exerceram efeitos significativos sobre os teores de manganés na matéria
seca da parte aérea no estadio 49 (PA-49), na parte aérea final (PA-final), na
casca e no grao do trigo (P<0,0001).

A adicdo da maior dose de Mn ao solo proporcionou o maior teor de Mn
encontrado na PA-49, chegando a 217 mg kg™ de Mn (Figura 3a). A adicéo de
2,10 mg dm™ de Cu resultou em um teor de 193 mg kg* de Mn na PA-49
(Figura 3b). Quando se avaliou o efeito das doses de Mn, no final do ciclo,
também se verificou efeito positivo das doses de Mn sobre o teor de Mn na PA-
final. No entanto, o que chamou a atencédo foi a drastica reducdo nesses teores:
3,79 mg kg™ de Mn na presenca da maior dose de Mn (Figura 3c). A adigo de
1,02 mg dm™ de Cu resultou em um teor maximo de 3,51 mg kg'l, também
indicando a reducéo dos teores de Mn na PA-final (Figura 3d).

Quando o Mn ndo foi adicionado ao solo, as plantas de trigo no estadio
49 continham um teor de 178 mg kg™ de Mn e de 168 mg kg™ quando o Cu ndo
foi adicionado ao solo, indicando que os teores de Mn estdo bem acima do
considerado como suficiente (16-28 mg dm™) por Malavolta et al. (1997). No
entanto, deve-se ressaltar que, neste trabalho, foi avaliada a parte aérea e ndo a
folha isolada.

Durante a conducgdo do experimento, nenhum sintoma de deficiéncia foi
observado para o Mn, no estadio 49. Entretanto, sintomas de toxidez foram
visualizados (Figura 1A do Anexo), ocorrendo clorose marginal e franzimento
das folhas, clorose nas folhas mais novas semelhante a deficiéncia de ferro e
manchas necréticas, principalmente nas folhas mais velhas (Kohno & Foy,
1983).
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O Mn é um dos nutrientes que apresentam as maiores variagdes em
termos de teor nas plantas (Mukhopadhyay & Sharma, 1991). As exigéncias
guantitativas desse nutriente sdo pequenas e é bem provavel que exista, nas
células, mais manganés do que aquele utilizado pela planta. Por isso, devido a
discrepancia entre a necessidade e o teor de Mn encontrado nos tecidos vegetais,
isso indica que, ao contrario da maioria dos nutrientes, a absor¢do de Mn é
pouco regulada pela planta, o que pode levar ao acimulo de Mn a niveis toxicos
(Clarkson, 1988).

A adicdo da maior dose de Mn proporcionou 0 maior teor desse
elemento encontrado na casca do trigo, chegando a 173 mg kg™ (Figura 4a). A
adicdo de 0,75 mg dm™ de Cu resultou no maior teor de Mn na casca, sendo de
161 mg kg™ (Figura 4b). A adicdo de Mn causou um efeito negativo no teor de
Mn nos graos, tendo o maior teor sido encontrado sem a adi¢do do elemento
(121 mg kg™ de Mn) (Figura 4c). A dose 1,80 mg dm-3 de Cu resultou num teor
de 116 mg kg™ de Mn no gréo (Figura 4d).

Conforme os dados apresentados, o Mn apresenta remobilizacdo dos
tecidos mais velhos para 0s mais novos. A PA-49 apresentou 0s maiores teores
de Mn, seguidos da casca e dos grdos de trigo. JA a PA-final apresentou os
menores teores de Mn. O transporte do Mn das raizes para a parte aérea é feito
como ion divalente, via xilema, seguindo a corrente transpiratoria, sofrendo
pouca remobilizacdo. Embora o Mn seja considerado, de modo geral, como de
baixa mobilidade no floema da planta (Mengel & Kirkby, 1982), Ohki et al.
(1979) também verificaram translocacdo do Mn de tecidos mais velhos para os

mais novos. Portanto, esses resultados corroboram o de tais autores.
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FIGURA 3 Teor de Mn na PA-49, em funcdo das doses de Mn (a) e das doses de
Cu (b); teor de Mn na PA-final, em funcdo das doses de Mn (c) e
das doses de Cu (d) (R*= significativo a 5%).
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FIGURA 4 Teor de Mn na casca, em funcdo das doses de Mn (a) e das doses de
Cu (b); teor de Mn no grao, em funcdo das doses de Mn (c) e das
doses de Cu (d) (R?= significativo a 5%; s.a. = sem ajuste
matematico até 2° grau).

5.1.3 Teores de Cu na matéria seca das plantas de trigo, em funcio das
doses de Mn e Cu

As doses de Mn e de Cu, assim como a interacdo entre esses dois
fatores, exerceram efeitos significativos sobre os teores de cobre na matéria seca
da parte aérea no estadio 49 (PA-49), na parte aérea final (PA-final), na casca e
no grao do trigo (P<0,0001).

As doses de Cu apresentaram efeito positivo nos teores de Cu na PA-
final, tendo o maior teor sido obtido com a maior dose de Cu, chegando a um

teor de 8,09 mg kg™ (Figura 5a). As doses de Mn também apresentaram efeito
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positivo nos teores de Cu na PA-final. A adi¢do da maior dose de Mn foi
responsavel pelo maior teor de Cu encontrado: 8,75 mg kg™ (Figura 5b). Isso
mostra que os teores de Cu na PA-49 ficaram dentro da faixa de suficiéncia
proposta por Jones Junior (1973) (5-20 mg dm™®) e por Malavolta et al. (1997)
(9-18 mg dm™®). Na PA-final foram obtidos os maiores teores de Cu: a dose 0,75
mg dm™ de Cu proporcionou um teor de 223 mg kg™ (Figura 5c), enquanto a
maior dose de Mn proporcionou um teor de 226 mg kg™ (Figura 5d).

As doses de Cu também apresentaram efeito positivo nos teores de Cu
na casca, chegando a um teor de 4,20 mg kg™ na maior dose (Figura 6a). A
adicéo de 3,0 mg dm™ de Mn resultou nos maiores de Cu na casca: 4,21 mg kg™
(Figura 6b). A adic&o de 1,5 mg dm™ de Cu resultou em um teor de 4,76 mg kg™
de Cu no grao (Figura 6¢). A dose de 3,84 mg dm-3 de Mn proporcionou um
teor de Cu no gréo de 5,15 mg kg™ (Figura 6d). Os teores de Cu no gréo de trigo
sempre estiveram acima dos teores considerados como suficientes (2,5 mg dm™)
por Graham & Nambiar (1981).

De acordo com os resultados apresentados, o Cu foi pouco redistribuido
para a casca e o grdo do trigo, ficando em maior quantidade na parte aérea no
final do ciclo da cultura. O transporte no floema parece ocorrer com facilidade,
visto que a deficiéncia pode ser corrigida mediante aplicacbes foliares de
produtos contendo o elemento (Malavolta et al., 1997). Gimenez et al. (1992)
encontraram maior acumulo de cobre nas raizes, comparativamente as
concentracfes nas folhas e ramos de cafeeiro. Os aumentos de cobre nas folhas e
ramos com o aumento da dose de cobre aplicado no solo evidenciam, segundo 0s

autores, o transporte ascendente do metal.
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FIGURA 5 Teor de Cu na PA-49, em funcdo das doses de Cu (a) e das doses de
Mn (b); teor de Cu na PA-final, em funcdo das doses de Cu (c) e
das doses de Mn (d) (R?= significativo a 5%).
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FIGURA 6 Teor de Cu na casca, em funcdo das doses de Cu (a) e das doses de
Mn (b); teor de Cu no gréo, em funcdo das doses de Cu (c) e das
doses de Mn (d) (R® = significativo a 5%; s.a.= sem ajuste
matematico até 2° grau).

5.1.4 Coeficientes de correlacéo linear entre os teores de Mn e Cu e 0s teores
dos demais nutrientes nas plantas de trigo, em funcéo das doses de Mn e Cu

Os coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre os teores de Mn e
de Cu nas plantas de trigo e os teores dos demais nutrientes referentes a PA-49 e
aos graos de trigo sdo apresentados na Tabela 1.

A seguir apresentam-se as correlagdes do teor de Mn na PA-49 e no grédo
de trigo com o teor dos demais nutrientes:

. manganés-calcio: na PA-49 e no grdo, os coeficientes de correlagdo

foram positivos e significativos. De maneira geral, altos niveis de calcio, bem
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como outros cétions, reduzem o teor de Mn no tecido das plantas (Mills &
Belton, 1996);

. manganés-enxofre: na PA-49 e no grdo, os coeficientes de correlacdo
foram positivos e significativos. De maneira geral, a adicdo de S no solo
aumenta a concentracdo de Mn em plantas (Mills & Belton, 1996);

. manganés-fésforo: na PA-49, os coeficientes de correlagdo foram
significativos e positivos; no grdo, a correlacdo ndo foi significativa. Na
literatura, ndo ha um consenso sobre o efeito do P sobre o teor de Mn em
plantas, estando esse efeito relacionado com o pH do solo. Em algoddo, o
aumento do P pode ter efeito positivo, neutro ou negativo na concentracdo de
Mn, pois esse efeito depende da relagdo Ca/P em solucdo (Mills & Belton,
1996);

. manganés-magnésio: na PA-49, a interacdo entre 0 Mn e 0 Mg nao foi
significativa. No entanto, no grdo, houve efeito significativo e positivo da
correlacdo. A maior quantidade de Mg aplicado via calcario ou fertilizante
(Moreira et al., 2003) inibe a absorcdo de Mn, por se tratar de elementos com
valéncia, raio i6nico e grau de hidratacdo semelhante (Kabata-Pendias &
Pendias, 1984). A inibicdo entre 0 Mg e 0 Mn é do tipo ndo competitiva
(Malavolta et al., 1997), na qual a maior absor¢do de um elemento ndo pode ser
anulada pelo aumento da concentragdo do outro (Malavolta et al., 1997). No
entanto, esse efeito depressivo do Mg sobre o Mn ndo é universal, pois ja foram
encontradas correlagcdes positivas entre esses dois elementos para o trigo € a soja
(Mills & Belton, 1996);

. manganés-nitrogénio: na PA-49, as correlacbes foram significativas e
positivas entre esses elementos, porém, baixas. Ja no grdo, a correlagdo ndo foi
significativa. Maiores quantidades de Mn séo encontradas nas folhas das plantas
quando uma menor quantidade de N é utilizada na adubacdo (Mills & Belton,
1996);
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manganés-potassio: para a PA-49, ndo foi verificado efeito
significativo na correlacdo desses elementos. Ja no grdo, as correlacbes foram
significativas e positivas. Borkert (1991) relata um aumento na concentracdo de
Mn quando foi realizada a adubacéo potassica;

. manganés-boro: neste trabalho, apesar de ter ocorrido correlacdo, essa
foi negativa e com valores baixos na PA-49, porém, ndo significativa no grdo. O
Mn € correlacionado positivamente com o B em folhas de tomate, de trigo e de
soja, sendo a correlagdo mais positiva com o trigo. Entretanto, esse efeito ndo é
encontrado em macd, em que o aumento de Mn causa efeito negativo no teor de
B (Mills & Belton, 1996);

. manganés-cobre: a interacdo entre esses elementos foi significativa,
positiva e alta na PA-49. No entanto, no grdo ndo foi verificado efeito dessa
interacdo. Altas concentracdes de Cu na solucdo diminuem o teor de Mn em
folhas de algodao, entretanto, quando se adicionam altos niveis de Mn, isso pode
favorecer 0 aumento de Cu. Tem-se observado correlacdo negativa entre o Cu e
0 Mn em folhas de trigo e soja. Plantas deficientes em Cu podem apresentar
altas concentragcdes de Mn quando sdo cultivadas em casa de vegetacdo, no
entanto, esse efeito ndo é verificado no campo (Mills & Belton, 1996);

. manganés-ferro: tanto na PA-49 quanto no grdo (r = 0,88**) a
correlacdo néo foi significativa, o que Malavolta (1980) atribui a uma interagéo
do tipo inibicdo competitiva entre 0 Mn e o Fe. Segundo Zaharieva et al. (1988),
as interagdes entre Fe e Mn ocorrem em dois niveis. No nivel de acumulacéo, o
Fe afeta a absorcdo de Mn e, no nivel metab6lico, 0 Mn afeta a atividade do Fe,
pela diminuicdo da concentragdo desse nutriente, pelo fato de ambos
competirem pelo mesmo sitio de absor¢cdo. O Mn também é capaz de trocar com
0 Fe existente nos quelados, fazendo com que diminua sensivelmente a absor¢édo
de Fe pelas plantas (Lucena et al., 1988). Nas menores concentragdes de Mn,
ocorre maior acimulo de Fe (Malavolta et al., 1997);
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manganés-zinco: na PA-49, o coeficiente de correlagdo foi
significativamente positivo e alto (r = 0,96**). Ja no teor dos grdos ocorreu
correlacdo significativa e positiva, porém, apresentando baixo coeficiente de
correlagdo. O aumento do Mn causa diminuicdo no teor de Zn em folhas de
sorgo e milho, no entanto, tem efeito positivo em plantas de soja e trigo, e
nenhum efeito sobre folhas de péra (Mills & Belton, 1996).

A seguir apresentam-se as correlagfes do teor de Cu na PA-49 e do gréo
de trigo com o teor dos demais nutrientes:

. cobre-célcio: tanto na PA-49 quanto no grdo nao foi verificado efeito
significativo da interagdo Cu/Ca. A adi¢do de Ca via calcario pode reduzir a
concentracdo de Cu nas plantas (Mills & Belton, 1996);

. cobre-enxofre: na PA-49, essa interacdo foi significativa e positiva, no
entanto, no grdo essa interacdo foi significativa e negativa. Na literatura
consultada ndo foi encontrada nenhuma mencao a respeito da interacdo Cu/S;

. cobre-fosforo: tanto na PA-49 quanto no grdo o efeito da interagdo
entre esses elementos foi significativo e positivo. Altas concentracbes de P no
substrato resultam em um aumento na deficiéncia de Cu em plantas, pois a
adicdo de P resulta em uma diminui¢do no teor de Cu em plantas como feijéo,
tomate, beterraba e maméao (Mills & Belton, 1996);

. cobre-magnésio: tanto na PA-49 quanto no grdo ndo foi verificado
efeito significativo da interacdo Cu/Mg. Na literatura consultada ndo foi
encontrada nenhuma mencao a respeito da interacdo Cu/MG;

. cobre-nitrogénio: o efeito na PA-49 néo foi significativo, enquanto no
grdo esse efeito foi significativo e positivo. A adicdo de N, especialmente em
solos com baixo teor de Cu, causa um aumento na deficiéncia de Cu em plantas.
Aplicacdes foliares de Cu aumentam o teor de N, bem como de P, K, Ca e Mg
em plantas. Esse aumento pode ser devido a um efeito catalisador do Cu no
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metabolismo das plantas, havendo aumento na absorcéo desse elemento (Mills
& Belton, 1996);

. cobre-potassio: a interacdo do Cu/K ndo foi significativa na PA-49,
entretanto, no grdo, o efeito dessa interacdo foi significativo e negativo. A
aplicacdo foliar de KH,PO, reduz a concentracdo de Cu em folhas de nogueira
(Mills & Belton, 1996);

. cobre-boro: a correlacdo entre esses elementos foi significativa e
negativa na PA-49, ndo tendo havido, no gréo, efeito significativo. Na literatura
consultada néo foi encontrada nenhuma mencéo a respeito da interagdo Cu/B;

. cobre-ferro: a correlagdo do Cu com o Fe foi significativa e positiva
tanto na PA-49 quanto no grdo. Os efeitos nocivos de altas concentracfes de Cu
na disponibilidade do Fe sdo bem documentados (Mills & Belton, 1996);

. cobre-manganés: a interacdo entre esses elementos foi significativa,
positiva e alta na PA-49, no entanto, no grdo nao foi verificado efeito dessa
interacdo. Altas concentragdes de Cu na solucdo diminuem o teor de Mn em
folhas de algoddo, entretanto, quando se adiciona, altos niveis de Mn, isso pode
favorecer 0 aumento de Cu. Tem-se observado correlacdo negativa entre o Cu e
0 Mn em folhas de trigo e soja. Plantas deficientes em Cu podem apresentar
altas concentragcbes de Mn quando sdo cultivadas em casa de vegetacdo, no
entanto, esse efeito ndo é verificado no campo (Mills & Belton, 1996);

cobre-zinco: na PA-49, os coeficientes de correlacdo foram
significativos e positivos. J& para o grdo, ndo houve efeito significativo.
Aumentos na concentracdo de Zn em solucdo diminuem o teor de Cu em folhas
de feijdo e em folhas e em hastes de algoddo. Aumentos na concentragdo de Cu
na solucdo podem ocasionar aumentos no teor de Zn em folhas, hastes e raizes
de algoddo, entretanto, esses efeitos dependem da variedade (Mills & Belton,
1996).
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TABELA 1 Coeficientes de correlacdo entre os teores de Mn e de Cu e os teores
dos demais nutrientes referentes a PA-49 e grdos das plantas de
trigo (1° cultivo) cultivadas em um Latossolo Vermelho-Amarelo.

PA-49
Mn Cu
Teor de macronutrientes (g kg™)

Ca 0,33* 0,23"
S 0,49** 0,55**
P 0,59** 0,61**

Mg -0,05"™ 0,02
N 0,33* 0,25"™
K -0,26™ -0,24"™

Teor de micronutrientes (mg kg™)

B -0,48** -0,35**

Cu 0,92** -

Fe 0,26"™ 0,33*

Mn - 0,92**

Zn 0,96** 0,92**

Gréo
Teor de macronutrientes (g kg™)
Mn Cu

Ca 0,67** -0,10"™
S 0,57** -0,43**
P 0,20™ 0,31*

Mg 0,30* 0,15"™
N -0,07"™ 0,52**
K 0,57** -0,33*

Teor de micronutrientes (mg kg™)

B -0,22" -0,24™

Cu 0,04"** -

Fe 0,12"™ 0,55**

Mn - 0,04™

Zn 0,28* -0,01"™

**. % ns: significativo a 1% e 5% e ndo significativo, respectivamente.
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5.1.5 Acumulo de Mn na matéria seca das plantas de trigo, em funcao das
doses de Mn e Cu

Semelhante ao que ocorreu para os teores de Mn, nas diversas partes das
plantas, observou-se que as doses de Mn e de Cu influenciaram no acimulo de
Mn na matéria seca das plantas de trigo, bem como a interacdo dos mesmos
(P<0,0001).

As doses de Mn apresentaram efeito positivo no acimulo de Mn pelas
plantas de trigo na PA-49. A medida que aumentaram as doses, também ocorreu
aumento no acimulo de Mn, chegando a0 méximo de 1.057 pg vaso™, com a
maior dose de Mn (Figura 7a). A adigdo de 1,5 mg dm™ de Cu proporcionou o
maior acimulo de Mn, encontrado na PA-49, chegando ao acimulo de 877 ug
vaso™ (Figura 7b). O efeito positivo das doses de Mn sobre o acimulo de Mn
continuou na PA-final, no entanto, os valores cairam drasticamente. Na maior
dose de Mn,k o acmulo foi de 22,29 pg vaso™ de Mn (Figura 7c). Ja as doses
de Cu apresentaram efeito negativo no aumulo de Mn na PA-final, mas, mesmo
assim, o acumulo de Mn diminuii drasticamente, independente das doses de Cu
(Figura 7d).

A medida gue se aumentavam as doses de Mn, ocorreu aumento no
acimulo de Mn na casca, chegando a um acimulo maximo de 641 pg vaso™, na
maior dose de Mn (Figura 8a). A dose de 3,0 mg dm™ de Cu proporcionou um
acimulo de Mn de 536 g vaso™ na casca (Figura 8b). Com relacéo ao actimulo
de Mn no gréo, ocorreu efeito negativo das doses de Mn e de Cu, mas, mesmo
assim, o acimulo foi alto. Sem a adicdo de Mn e de Cu, 0 acimulo de Mn no
gréo foi de 620 pg vaso™ (Figura 8c,d).

Os maiores acimulos de Mn verificados na PA-49, na casca e no gréo,
em relagdo aos encontrados na PA-final, sugerem que o Mn sofreu translocacéo
para os graos de trigo, ficando, portanto, mais na parte reprodutiva. Isso néo era

esperado, uma vez que o Mn apresenta baixa translocacéo para os gréos, ficando
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mais na parte vegetativa (Malavolta, 1980). Segundo 0 mesmo autor, cerca de

75% do Mn é encontrado na parte aérea e apenas 12% na casca e 13% nos graos.
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FIGURA 7 Acumulo de Mn na PA-49, em funcdo das doses de Mn (a) e das
doses de Cu (b); acimulo de Mn na PA-final, em funcdo das doses
de Mn (c) e das doses de Cu (d) (R? = significativo a 5%).
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FIGURA 8 Acimulo de Mn na casca, em funcdo das doses de Mn (a) e das
doses de Cu (b); acimulo de Mn no grdo, em funcéo das doses de
Mn (c) e das doses de Cu (d) (R* = significativo a 5%; s.a.= sem
ajuste matematico até 2° grau).

5.1.6 Acumulo de Cu na matéria seca das plantas de trigo, em funcdo das
doses de Mn e Cu

A analise de variancia mostrou interagdo significativa para o acimulo de
Cu, em funcdo das doses de Cu e de Mn, para todas as varidveis em estudo
(P<0,0001).

As doses de Cu apresentaram efeito positivo no acimulo de Cu pelas
plantas de trigo na PA-49. A medida que aumentaram as doses, também ocorreu
aumento no acumulo de Cu, chegando ao maximo de 36,89 ug vaso™ com a

maior dose de Cu (Figura 9a). As doses de Mn também apresentaram efeito
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positivo no acimulo de Cu na PA-49, chegando a 44,60 pg vaso™, na maior dose
de Mn (Figura 9b). A dose de 0,75 mg dm™ de Cu proporcionou um actimulo de
1.451 pg vaso™ de Cu na PA-final, bem superior ao encontrado na PA-49
(Figura 9c). Ja as doses de Mn apresentaram efeito positivo no aimulo de Cu na
PA-final, chegando a 1.349 g vaso™ de Cu na maior dose de Mn, sendo o
acumulo de Cu também superior ao encontrado na PA-49 (Figura 9d).

A medida que aumentavam as doses de Cu, ocorreu um aumento no
acimulo de Cu na casca, chegando ao maximo de 14,37 pg vaso™, na maior
dose de Cu (Figura 10a). A dose de 4,2 mg dm™ de Mn proporcionou um
acimulo de Cu de 13,48 g vaso™ na casca (Figura 10b). Com relacdo ao
acimulo de Cu no gréo, com a adicio de 3,0 mg dm™ de Cu e de Mn ocorreu um
actmulo de 24,00 pg vaso™ (Figura 10c,d).

Os menores aclimulos de Cu foram observados na PA-49, na casca e no
grdo do trigo, tendo a maior parte ficado acumulada na PA-final, seguindo a
mesma tendéncia que foi observada para os teores de Cu. Segundo Malavolta
(1980), mais de 50% do Cu esta presente no produto colhido. No entanto, isso
ndo foi verificado neste trabalho.
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FIGURA 9 Aclmulo de Cu na PA-49, em funcdo das doses de Cu (a) e das
doses de Mn (b); acimulo de Cu na PA-final, em funcdo das doses
de Cu (c) e das doses de Mn (d) (R?= significativo a 5%).
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