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RESUMO GERAL

PEREIRA, Geraldo Durdes. Manganés em cultivares de arroz de sequeiro:
prognose da disponibilidade, nutricio mineral e produgdo. Lavras: UFLA,
1999. 111p. (Dissertagio — Mestrado em Solos e Nutrigdo de Plantas)*

O presente trabalho foi conduzido em casa-de-vegetagio do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, com os
objetivos de testar extratores de rotina quanto a sua capacidade preditiva da
disponibilidade de manganés, avaliar um método bioquimico para prognose da
nutri¢3o desse nutriente, estudar as relaces do manganés com outros elementos
na nutri¢io mineral e seus efeitos nos componentes da produgdio de cultivares de
arroz de terras altas, em fun¢do da aplicagdio de doses crescentes de manganés.
Os tratamentos constaram de 5 doses de manganés, sendo 4 aplicadas via solo
(0, 4, 8 e 16 mg/dm® de solo) e uma via foliar (4g L"), e duas cultivares de arroz
de sequeiro (Canastra e Confianga). O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, com 4 repeti¢cdes, arranjado num esquema fatorial 5 x
2. Cada parcela foi constituida por um vaso com 8 kg de solo com 6 plantas.
Dentre os extratores estudados, o Mehlich I, Mehlich ITT e 0o DTPA mostraram-
se viaveis na avaliacdo da disponibilidade de Mn para as plantas de arroz, sendo
que 0 HC1 0,1 mol L apresenton um baixissimo R? e a Resina um elevado C.V.
As medidas de fluorescéncia da clorofila através da razdo Fo/Fv podem se
constituir em um mecanismo auxiliar e pritico para detecgiio e prognose da
deficiéncia de manganés em arroz. A aplicagio de manganés influenciou de
maneira semelhante entre cultivares, os teores de nitrogénio, calcio, ferro e
manganés na parte aérea das plantas. A cultivar Confianga apresentou, dentre os
componentes de produgdo, maior nimero de perfilho produtivo e percentagem
de grios cheios que a cultivar Canastra. Independentemente de nio ter havido
diferengas na matéria seca da palha na parte aérea, houve para a matéria seca da
raiz ¢ a cultivar Confianga superou a Canastra em mais esta varidvel avaliada.
Ha diferenca, embora nio muito acentuada, entre as cultivares testadas no
tocante a susceptibilidade & deficiéncia de manganés, sendo que a cultivar
Canastra se mostrou mais sensivel e mais responsiva quando aplicada a dose
mais adequada, de 8 mg de Mn/dm® de solo, a qual propiciou os maiores valores
das variaveis estudadas.

* Comité Orientador: Janice Guedes de Carvaltho — UFLA (Orientadora), Angela Maria
Soares - UFLA



GENERAL ABSTRACT

PEREIRA, éeraldo Durdes. Manganese in cultivars of upland rice: prognosis
of availability, mineral nutrition and yield. Lavras: UFLA, 1999. 111p.
(Dissertation — Master in Soil Science and Plant Nutrition)*

The present work was conducted in greenhouse of the Soil Science
Department of the Federal university of Lavras with the objectives of testing
routine extractors as to their predictive capacity of manganese availability,
evaluating a biochemical method for prognosis of that nutrient, studying the
relationships of manganese with other elements in mineral nutrition and its
effects on the yield of upland rice cultivars in terms of the application of
growing doses of manganese. The treatments consisted of five doses of
manganese, four being applied via soil (0, 4, 8 and 16 mg/dm® of soil) and one
via leaf (4g L) and two upland rice cultivars (Canastra and Confian¢a). The
experimental design utilized was the completely randomized with four
replicates, arranged in a 5 x 2 factorial scheme. Each plot was made up of a pot
with 8 kg of soil with 6 plants. Out of the studied extractors, Mehlich I, Mehlich
Il and DTPA proved viable in evaluating the availability of Mn for rice plants,
HCl 0,1 mol L' presented a very low R> and Resin a high C.V.. The
fluorescence measures of chlorophyll through the Fo/Fv ratio may become a
auxiliary and practical mechanism for detection and prognosis of manganese
deficiency in rice. Manganese application influenced, in a similar way, the
contents of nitrogen, calcium, iron and manganese in the shoot. The cultivar
Confianga presented, out of the yield components, increased number of
productive tiller and percentage of full grains than the cultivar Canastra.
Regardless of not there having been any differences in the shoot dry matter
yield, there was for the root dry matter and the cultivar Confianga overcame
Canastra in further this variable estimated. There is difference, although not very
marked, among the cultivars tested conceming the susceptibility to manganese
deficiency, the cultivar Canastra presented itself bath more sensitive and more
responsive when the most suitable dose, 8 mg of Mn/dm® of soil, was applied,
which provided the highest values of the variables studied.

* Guidance Committee: Janice Guedes de Carvalho — UFLA (Major Professor), Angela
Maria Soares — UFLA
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EMBRAPA a utilizar a expressio “amroz de terras altas™ para diferencid-las das
variedades produzidas em varzeas inundadas (Toledo, 1999).

NoABrasil, a area dos cerrados que ocupa aproximadamente 200 mithSes
de hectares ¢é, segundo consideragdes de Norman Borlaug, a dltima grande
fronteira agricola do mundo (Romero,1995). Esta regido se caracteriza pela
baixa fertilidade natural do solo, sendo esta caracteristica seu principal fator
limitante a ser superado para uma maior produgdo efetiva e competitiva de
alimentos (Lopes e Guilherme, 1994).

Dentro das limitagdes de pobreza quimica impostas pelo solo desta
regido estd a deficiéncia de calcio e magnésio, que influenciam diretamente o pH
do solo e, de modo geral, estabelecem um solo acido para o cerrado (Lopes,
1983).

Em anos recentes, nas condigdes brasileiras, a deficiéncia de manganés
induzida por excesso de calcario, devido a recomendagGes inadequadas, nio
observacdo do periodo de efeito residual e até mesmo incorporagio na camada
superficial do solo (0-10 cm), tem tido a sua ocorréncia aumentada. Segundo
estimativas de Sanzonowicz (1995), este fato j& ocorre em mais de 10% das
lavouras do cerrado.

No contexto de globalizagio da economia, que é um fendmeno
tecnolégico, exige-se cada vez mais a adogdo de métodos e técnicas para a
manutengio da competitividade e sustentabilidade do setor agricola, fazendo-se
necessario um eficaz monitoramento da fertilidade do solo e do estado
nutricional da planta visando o uso racional dos insumos e a conseqiiente
maxima produtividade econdmica das culturas; Assim, certos processos
fisiologicos sdo mais sensiveis e respondem mais répido que o crescimento das
plantas, podendo, portanto, serem utilizados no monitoramento precoce de
efeitos associados ao requerimento funcicnal de um nutriente.



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

O arroz (Onza sativa L.) é o alimento basico de grande parte da
populagdo do globo, e a porcentagem da humanidade que se alimenta quase que
exclusivamente com arroz é maior do que aquela que se alimenta com qualquer
outro cereal.

Minas Gerais, importante pdlo produtor no contexto nacional, cuitiva
area total de 161.329 ha, sendo que o amoz de sequeiro é plantado
principalmente nos solos do cerrado e se concentra nas regides do Tridngulo, Sul
e Noroeste de Minas, nesta ordem, respectivamente, ocupando 65% (44.200 ha)
de area cultivada entre as 10 regides de planejamento do Estado (IBGE, 1999).

A cultura do arroz de sequeiro foi considerada, até pouco tempo, como
uma cultura desbravadora, e sua expansdo no Brasil esta ligada sobretudo a sua
rusticidade. As mudangas nesse quadro comecaram a aparecer apenas nesta
década, quando o Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijio EMBRAPA-
CNPAF colocou a disposi¢io dos produtores variedades de sequeiro mais
produtivas e com graos mais alongados, como a Canastra e a Confianca,
chamadas de “agulhinha de sequeiro™(Toledo, 1999).

Hoje, depois de gerada toda uma tecnologia de manejo sustentavel para
esta regiao (Cirad, Cooperlucas e Rhodia, 1993), a nova orizicultura, que vem
ganhando espaco no cerrado, é mais tecnificada, inserida em sistema rotacional
de producio e valendo-se de variedades melhoradas, com caracteristicas
comparaveis as do arroz agulhinha produzido no Sul do pais. Assim, o termo

“amroz de sequeiro” j4 ndo é mais adequado para qualifica-las, levando a



Enquanto a diagnose visual e a diagnose foliar ja estao na rotina, os
testes bioquimicos ainda ndo sdo de uso generalizado, embora sejam
promissores, como € o caso da medi¢do da atividade da enzima peroxidase em
tecidos para detectar deficiéncia de manganés (Malavolta, Vitti e Oliveira,
1997). Recentemente, a fluorescéncia da clorofila passou a ser usada mais
intensivamente como medida de disfungdo fotossintética, propiciando a diagnose
precoce da deficiéncia de manganés, demonstrada através dos trabalhos com as
culturas de trigo por Graham, Davies e Ascher (1985), arroz por Subhash e
Mohanan (1994), dentre outros com esta linha de pesquisa.

Levando-se em consideracdio a significativa participacdo do Estado de
Minas Gerais neste sistema de produgio frente a conjuntura nacional,
desenvolveu-se este trabalho com os objetivos de testar extratores de rotina
quanto a sua capacidade preditiva da disponibilidade de manganés, avaliar
métodos bioquimico e fisioldgico para prognose da nutricdo desse nutriente,
estudar as relagdes do manganés com outros elementos na nutricio mineral e
seus efeitos nos componentes da producdo de cultivares de arroz de terras altas,
em fungdo da aplicagdo de doses crescentes de manganés.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Manganés no solo

O manganés é um dos micronutrientes mais abundantes na litosfera,
sendo o décimo primeiro elemento mais comum e apresentando uma
concentra¢gdo média de 0,09% ou 900 mg/kg (Borkert, 1991). Nas rochas, os
teores de manganés variam de 350 a 2.000 mg/kg, sendo as concentragdes mais



elevadas geralmente encontradas nas rochas ferro-magnesianas. O manganés faz
parte de um grande nimero de minerais, nos quais ocorre como Mn*%, Mn** ou
Mn™, mas o estado de oxidaglio +2 é mais comum nos minerais silicatados
componentes ou formadores das rochas. Tem sido demonstrado que a espécie
Mn*? pode, em silicatos e éxidos, substituir alguns cations divalentes como o
Fe'? e 0 Mg™ em suas posigdes (Borkert, 1991).

Nos solos, a concentragio de manganés geralmente esti na faixa de 20 a
3.000 mg/kg, com média de 600 mg/kg (Lindsay, 1979). Os éxidos e sulfetos de
manganés sdo as formas mais freqiientemente encontradas nos solos, porém os
6xidos sdo mais comuns, incluindo entre estes a pirolusita (Mn0, ), a manganita
(MnOOH) e a hausmanita (Mn3;0,), sendo a pirolusita o mineral mais estavel
sob condi¢des bem oxidadas (Lindsay, 1979).

O manganés trocavel esta ligado 3s cargas eletronegativas nos coldides
minerais e orgénicos do solo, e encentra-se principalmente como ion divalente
(Mn*?). Uma ampla gama de valores de manganés trocavel pode ser encontrado
no solo. Os solos muito 4cidos apresentam teores superiores a 1000 mg/kg,
enquanto os solos organicos, com reagfio proxima a neutralidade, apresentam
teores inferiores a 0,1 mg/kg (Norvell, 1988).

A disponibilidade de manganés foi avaliada por Abreu et al. (1994) em
vinte e um solos do estado de Sio Paulo, utilizando-se oito diferentes solugdes
extratoras, destacando-se a faixa do teor do elemento determinado pelos
métodos em questdo, que variavam de pouco mais de 0,5 mg/dm® até proximo a
1000 mg/dm’, em que, de modo geral, as solugdes de cloreto de cilcio e acetato
de aménio extrairam quantidades similares e menores que a resina, a qual, por
sua vez, extraiu menos manganés que as solugdes acidas. As maiores extragses
ocorreram com a hidroquinona e o0 DTPA (4cido dietilenotriaminopentacético),
nesta ordem, respectivamente.



O manganés na solugdio do solo pode se apresentar em estado idnico
(Mn'?) ou combinado com compostos organicos. O ion divalente forma
complexos com os compostos organicos do solo, os quais podem ser soliiveis ou
insoliveis. Além da adsorcdio de cations, na forma facilmente trocavel, a matéria
orginica pode adsorver cations que possuem mais de uma valéncia, formando os
complexos de coordenagdo. Esses complexos nio sfo rapidamente trocaveis com
cations monovalentes e nio dissociam facilmente para a solugiio do solo. Além
disso, estudos demonstram que o manganés forma complexos covalentes com
grupos funcionais da matéria organica e estes sio estiveis em condigdes de pH
elevado (Page, 1962).

A matéria organica do solo, sendo 94% do total de origem vegetal,
apresenta uma constitui¢io diferenciada composta por acidos humicos e filvicos
e por compostos que incluem acidos orginicos, proteinas, aminoacidos,
polissacarideos, enzimas e outras substincias. Quando estes compostos
organicos se encontram no solo formam complexos com metais, diminuindo a
disponibilidade de manganés (Stevenson e Ardakani, 1972). No entanto, este
manganés que fica adsorvido aos complexos pede ser deslocado por um outro
ion que é adsorvido mais fortemente, como o zinco e o cobre (Volkweiss, 1991;
Mendonga e Loures, 1994).

Na solugéio do solo o manganés pode formar ions simples e complexos, e
também diversos 6xidos de composigdo variavel. Estes 6xidos, na sua maioria,
sio amorfos, podendo também ocorrer algumas formas cristalinas ja
identificadas em diversos solos. Os 6xidos sdo os principais compostos a manter
as reagdes de equilibrio entre as fases solida e liquida e, em fungdo das
condigdes do pH e do potencial redox, mantém e controlam a atividade das
formas ionicas na solugfo do solo (Borkert, 1991). De todas as formas de
manganés existentes no solo, é a da solugio que supre as necessidades das
plantas.



A disponibilidade do manganés tende a diminuir com aumento do pH,
em fungdo do seu reflexo na menor solubilidade dos 6xidos de Mn, na maior
quantidade do cation adsorvido as superficies dos coloides do solo, no aumento
das forgas de precipitacio e na estabilidade mais elevada dos complexos
formados com a matéria orgdnica. Em solos arejados, a concentragio de
manganés na solugdo do solo deverd, teoricamente, decrescer em 100 vezes para
cada unidade de aumento de pH. A deficiéncia de manganés em plantas ocorre
em alguns solos quando o pH em agua é superior a 6,2, porém, em outros solos,
o suprimento de manganés é adequado mesmo com pH de 7,5 ou maior
(Borkert, 1991).

O potencial redox é outro fator que afeta a disponibilidade de manganés.
Em solos inundados de lavoura de arroz, com o decréscimo do potencial redox a
disponibilidade de manganés e de ferro inicialmente aumenta por causa da
redugdo e da dissolugiio de oxidos desses elementos no solo. Se o potencial
redox alcanca valores muito baixos, possivelmente sulfetos de manganés podem
ser formados, sendo este um importante mecanismo de prevencio de niveis
toxicos, tanto dos ions metalicos como do S (Guilherme, 1990). Quando estes
solos submersos sdo drenados, o potencial redox aumenta rapidamente e a
solugdo do solo pode tomar-se supersaturada com éxidos de ferro e de manganés
(Ponnamperuma, 1972).

O manganés é um elemento mmito similar ao ferro, tanto em
comportamento quimico, como em ocorréncia geologica. Entretanto, o
manganés possui maior dindmica, o que se deve & maior solubilidade de seus
compostos € & sua natureza mais eletropositiva; das trés valéncias do manganés
em condiges naturais (+2, +3 e +4), o ion trivalente é instavel em solucdio e so
ocorre em valores muito baixos de pH, inferiores aos encontrados em ambientes
naturais. Em ambientes fortemente oxidantes, o composto mais estivel e muito
pouco soluvel que se forma é o MnO, (Raij, 1991), j& em ambientes de baixo



potencial redox, a solubilidade de Mn ¢ controlada pela formagio de compostos
como MnS e MnCO,, especialmente estes ultimos, em solos submersos e
calcarios (Ponnamperuma, 1972). Portanto, de todas as formas de manganés
existente no solo, quer seja a presente na estrutura de minerais, a organicamente
complexada, a trocavel e a da solugiio do solo, o equilibrio entre estas é
fundamentalmente influenciado pelo pH e condigdes de oxi-reducdo do solo
(Borkert, 1991).

2.2 Manganés na planta

As exigéncias quantitativas por manganés na bioquimica sdo pequenas e
¢ bem provavel que exista, nas células, mais manganés do que aquele utilizado
na bioquimica, entretanto, se houver uma fimg3o para o ion livre, esta ainda nio
foi claramente demonstrada (Clarkson, 1988).

Os teores de manganés na parte aérea do arroz, no estadio de
perfilhamento, considerados deficientes, criticos, adequados e toxicos sdo,
respectivamente, em ppm: <20; 20 a 30; 30 a 600; >1000 (Fageria et al., 1995).
Para Malavolta (1979), os teores criticos indicadores de deficiéncia e toxidez de

- manganés no arroz sio, respectivamente, 20 e 2500 ppm, sendo o estadio de

avaliagdo igual ao descrito por Fageria et al. (1995).

O contelido de manganés nas plantas cultivadas em certos solos pode
alcancar 3000 ppm, quantidade suficiente para indicar toxicidade; porém a
planta pode nio mostrar qualquer sintoma visivel, e sobre estas condi¢des
produzir muito bem (Tanaka e Yoshida, 1970). Corroborando esta afirmagdo,
Bertoni et al. (1999) observaram, na planta de arroz, cultivada em solos de

varzea sob inundago, teores de manganés pa parte aérea acima daqueles



descritos como tdxicos pela literatura, sem contudo evidenciar sintomas de
toxidez deste elemento durante o ciclo da cultura. '

A seqiéncia de exigéncia nutricional para producio de 1 tonelada de
arroz em casca apresenta, dentre os micronutrientes, o elemento manganés
superado somente pelo ferro (Barbosa Filho, 1987). Trabalhando com a cultura
do arroz de terras altas em solo sob cerrado, Fageria et al. (1998) observaram
que no acimulo de nutrientes (parte aérea + grios) na época de colheita, o
manganés era o primeiro entre os micronutrientes, superando o ferro, ¢ a ordem
de acumulacdo para producéo de 1 tonelada de grios foi: 39 kg de K, 33 kg de
N, 6kg de Ca, 5 kg de Mg, 3 kg de P, 355 g de Mn, 140 g de Fe, 62 g de Zn, 18
gdeCuel2gdeB.

Estudando a2 marcha de absorgiio de nutrientes pela cultivar IAC 164 em
solucdo nutritiva, Malavolta e Fomasieri Fitho (1983) observaram que no inicio
do crescimento a demanda entre os micronutrientes é maior por ferro; por
ocasifio da diferenciagiio do primérdio da panicula, a exigéncia dos demais
micronutrientes é aumentada, sendo absorvidos até o final do desenvolvimento
da panicula, com excegio do zinco, que continua sendo absorvido até a
maturagio,

O manganés é absorvido ativamente, porém alguns trabalhos procuram
demonstrar que o processo de absorgdio pode ter outras dependéncias, embora
estes trabalhos nio permitam nenhuma conclusio clara, niio chegando a um
consenso sobre o mecanismo exato de absorgdo de manganés (Clarkson, 1988).

Existem trés formas principais de manganés no solo responsiveis pelo
suprimento do nutriente as raizes: Mn trocivel, Mn organicamente complexado
e oxidos de Mn. As proporgdes destas formas de Mn variam com o tipo de solo,
pH e conteiido de matéria orginica. Geralmente, com a redugio do pH ocorre
um rapido incremento na propor¢io do Mn trocivel — em torno de 100 vezes



para cada unidade de variagio de pH - com correspondente decréscimo das
outras fragdes, principalmente os 6xidos (Sims, 1986; Marschner, 1988).

Os problemas de deficiéncia podem ocorrer por inadequado contato das
raizes com o solo, adversidades das condigGes ambientais com influéncia direta
nas relagOes solo-planta, ou mesmo por antagonismo com outros nutrientes na
absorgdo, translocagdo e distribuicdo dentro da planta (Reuter, Alston e
McFarlane, 1988).

Algumas propriedades dos solos sio comumente associadas a deficiéncia
de manganés. Entre estas incluem-se elevado teor de matéria orginica, elevado
teor de carbonatos, alto pH, baixa densidade do solo, baixo conteiido de Mn
facilmente redutivel. Além destes, as condi¢des de drenagem parecem ter papel
importante na disponibilidade desse nutriente (Robson, 1988).

A compactagdo solo, aumentando sua densidade, pode reduzir a
deficiéncia on até causar toxidez de manganés sem alterar pH, potencial redox
ou sem alterar a quantidade disponivel do elemento, apenas pelo maior contato
solo-raiz, favorecendo o aumento da redugiio de Mn na interface formada. A
compactagdo promove alteragbes na morfologia e distribuicio de raizes e
aumenta a produgdo de exudados. Pode também, diminuindo a aeragdo,
d&senvolv;’.r condi¢des de reducio e aumentar o conteido de Mn trocavel
(Reuter, Alston e McFarlane, 1988).

No Brasil, na regifio dos Cerrados, os solos em condigbes naturais
apresentam baixos teores de manganés disponivel, considerando o nivel critico
de 5,0 ppm de Mn (extrator Mehlich [) em pH 6,0 (H;0), existindo a
probabilidade de ocorrer deficiéncia desse nutriente em cerca de 1/3 dos solos
desta regifio, principalmente nos estados de Goids, Minas Gerais e no Distrito
Federal (Sanzonowicz, 1995), ndo existindo, ainda, estudos relacionados a
avaliagdo do nivel critico de manganés para os solos desta regido (Lopes e
Guilherme, 1994).



Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) quantificaram, em termos relativos, a
freqiiéncia com que sintomas de caréncia se manifestam nas culturas brasileiras,
sendo que, para 0s micronutrientes, 0 manganés aparece na quarta posi¢iio, com
20% da freqiiéncia relativa de caréncia, e mais do que qualquer outro
micronutriente, este elemento tem sua taxa de absor¢dio pelas plantas mais
intimamente ligada ao pH do solo (Marschner, 1988).

Existe consenso geral de que o manganés divalente (Mn'2) é a fonte
prevalente para a superficie da raiz e é desta forma absorvido de acordo com a
cinética de Michaelis-Menten, tendo propriedades quimicas semelhantes as de
metais alcalinos-terrosos, como o calcio e 0 magnésio, e de metais pesados, ferro
e zinco, por exemplo, e por isso esses citions podem inibir sua absorgdo e
transporte. Por sua wvez, o manganés inibe a absorgio dos nutrientes
mencionados acima, principalmente o ferro.

A maioria dos autores, entre eles Kabata-Pendias e Pendias (1985),
Marschner (1995) e Malavolta (1997), citam a existéncia de interagdes negativas
entre manganés e outros cétions divalentes, tais como Ca'?, Mg*?, Fe'? e Zn*?,
principalmente em condiges de altas concentragdes. No entanto, Clarkson
(1988) cita que ha trabalhos demonstrando que o assunto apresenta-se ainda em
avaliacdo, havendo posi¢des controvertidas.

Com relagdo ao calcio (Ca*?), Ferguson e Clarkson (1975) afirmam nio
parecer haver interagdo em grau mais intenso interferindo na absorgio de Mn*?,
em raizes de milho destacadas, ¢ nem em plantas inteiras de feijdo. Por outro
lado, Williams e Vlamis (1957) constataram, em plantas de cevada cultivadas
em solugdo de Hoagland a 1/5 da concentragfio normal, que problemas de maior
absorgdo de Mn'? poderiam ser contornados aumentando-se a concentragio dos
macronutrientes catiénicos, e que a eficicia do Ca*? na diminuigsio da absorgio
de Mn" era maior que a de Mg"? ou do K. Ja Malavolta (1980) cita que o Ca*?
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compete com o Mn*? pelo mesmo carregador nas folhas de cana-de-agiicar em
pulverizagGes foliares.

Segundo Clarkson (1988), em trabalho com raizes destacadas de milho,
parece haver inibi¢io miitua nio competitiva entre Mg*? e 0 Mn'?; com relagdo a
esses nutrientes, ha um certo consenso na literatura sobre a possibilidade da
substituicdo mitua em algumas de suas fungdes bioquimicas. No entanto, apesar
desta possibilidade, a ativagiio de algumas enzimas por Mn*? é mais eficiente
(Marschner, 1995).

InteragOes entre manganés, molibdénio e zinco, de acordo com Uren,
Asher e Longnecker (1988), s6 ocorrem em situagdes nas quais os solos estio
poluidos.

Quanto ao Fe'?, ha fortes evidéncias da inibigio competitiva com o Mn*?
(Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997), sendo que este possivel efeito do manganés
em diminuir a toxidez do ferro tem levado pesquisadores a sugerirem sua
aplicagio em solos onde ocorre toxidez de Fe'? no amroz (Ponnamperuma e
Salivas, 1982; Ponnamperuma e Lantin, 1985).

As varias estratégias usadas para prevenir ou corrigir as deficiéncias de
manganés nas plantas estdo relacionadas a taxa de imobilizagio do Mn aplicado,
ao contato do elemento com as raizes e & sua redistribuicio na planta. A
mobilidade do Mn no solo é lenta, e seu aproveitamento pela planta é
dependente da eficiéncia com que as raizes obtém o nutriente, que por sua vez é
govemada principalmente pela disponibilidade do elemento na interface solo-
raiz. O manganés nfo é facilmente translocavel e sintomas de deficiéncia
podem surgir em folhas novas se houver restri¢do na disponibilidade durante o
desenvolvimento da planta, mesmo que as folhas vethas contenham altas
concentragdes do elemento (Loneragan, 1988). Entretanto, 0 manganés marcado
(**Mn) aplicado em folhas de tomate e soja (Ohki, 1976); feijio (Bukovac e
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Wittwer, 1957) e aveia (Vose, 1963) tem apresentado algum transporte,
sugerindo a possibilidade de certa mobilidade via floema a partir das folhas. Esta
mobilidade seria intermedidria entre os nutrientes moéveis como o fosforo e
iméveis como o calcio. Entrento, apenas uma fragio do **Mn pode ser
translocado das folhas, sendo que esta fragio pode ser fisiologicamente
insignificante (Loneragan, 1988).

Este comportamento, até certo ponto complexo, do manganés no floema
de plantas, vem dar suporte a base fisiolégica para a falta de sucesso da
adubagdo foliar com Mn em plantas deficientes, devido a relativa pobre
redistribuicio do Mn*? aplicado da folhagem para os pontos de crescimento
(folhas, raizes e sementes), mesmo considerando que o Mn*? absorvido ¢
preferencialmente transportado para esses tecidos (Reuter, Alstan e McFarlane,
1988). Portanto, sob condigdes de aguda deficiéncia, a rapida absorgio do
nutriente resulta numa recuperac#o inicial, mas caso o estresse continue ou se
repita mais tarde, a formagéo da nova folhagem fica comprometida.

Baseadas nestes principios, novas técmicas de pulverizagdo,
cientificamente confirmadas, recomendam menores quantidades aplicadas com
maior freqiéncia (Hannam e Riggs, 1985), como é o caso do trabalho com soja
realizado por Mann (1999), que concluiu que os parcelamentos das
pulverizagdes no estddio de desenvolvimento V4 e V8 foram os mais eficientes,
apresentando incrementos na produtividade superiores a 50%.

2,3 Deteceiio da deficiéncia de manganés em plantas
As perdas em produtividade devido & toxicidade de mangands sdo

normalmente menos severas que aquelas devido a deficiéncia. Os sintomas de
deficiéncia de manganés normalmente tomam-se visiveis somente quando a taxa
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de crescimento e a produtividade ja estio severamente comprometidas (Hannam
e Ohki, 1988).

A ciiagnose da deficiéncia de manganés pode ser feita através da analise
de solo, analise quimica de plantas, diagnose visual, através do DRIS (Diagnosis
and Recommendation Integrated System), e por ensaios bioquimicos e
fisiologicos.

A anilise de solo para avaliagio da disponibilidade de manganés é um
meétodo preditorio, sendo esta tarefa de anilise e quantificacdio correta
particularmente dificultada devido & complexidade dos processos que controlam
a disponibilidade do Mn no solo e suas caracteristicas quimicas, que
proporcionam alteragdes no estado de oxidagio do elemento com enorme
facilidade. Estas alteragdes ocorrem ainda no preparo, secagem e estocagem das
amostras de solo. Portanto, a forte influéncia das condi¢des ambientais na
disponibilidade do manganés para as plantas tem como conseqiiéncia importante
a dificuldade de prever, pelo uso de extratores quimicos, se possiveis
deficiéncias e/ou toxidez do nutriente possam vir a ocorrer.

A literatura cita vérios extratores para a determina¢io do manganés,
como o acetato de aménio, resina, Mehlich I, Mehlich III, HC1 0,1 mol L e
DTPA, sendo que este tltimo tem sido o mais usado (Raij et al., 1987).

Pesquisadores afirmam que o melhor extrator é aquele em que as
quantidades extraidas se aproximam daquela absorvida pelas plantas, e que o
extrator deve retirar nutrientes do solo da mesma fonte que as plantas.
Entretanto, este ndo é um fato realistico para ferro, manganés, zinco e cobre na
maioria dos solos, porque estes elementos sio pouco méveis. Desta forma, um
bom extrator deve refletir a mudanga no suprimento do nutriente no solo
originada pela fertilizacio, pela remocio através da colheita e pelos fatores
ambientais como a temperatura do solo e da agua, que afetam o nivel do
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nutriente no solo, e o efeito destes mesmos fatores na capacidade de absorgio
pelas plantas (Viets e Lindsay, 1973).

A anilise de planta constitui um método pritico para diagnosticar
problemas nutricionais em plantas, porém o teor de um elemento na planta pode
ser influenciado pelo nivel de outros elementos no meio de crescimento,
podendo haver antagonismos ou sinergismos. Por isso, recomenda-se a analise
de varios nutrientes, mesmo que o interesse direto nio seja por todos (Malavolta,
1980). Esta anilise também apresenta certas limitagGes, pois geralmente é feita
quando a cultura ja esta bastante desenvolvida, impedindo, muitas vezes, que o
problema seja resolvido em tempo habil. Para a cultura de arroz ndo existem
estudos de calibragio com base em analise de planta para fins de recomendaggo
de adubagdo com manganés (Fageria et al., 1995).

O critério mais usado para detectar deficiéncia de nutrientes em plantas
é, usualmente, a observacio visual, principalmente quando as deficiéncias sio
severas. Por outro lado, este método pode, muitas vezes, conduzir o técnico a
conclusdes erradas, principalmente quando ocorrem deficiéncias muiltiplas
(Barbosa Filho, 1987).

O método DRIS (Sistema integrado de diagnose e recomendagiio) utiliza
as razdes entre as concentragGes dos nutrientes na interpretagéio dos resultados
de analise foliar e de solo, ndo indicando se determinado nutriente encontra-se
em concentra¢do de toxidez ou deficiéncia, mas qual o nutriente mais limitante e
a ordem de limitacio dos nutrientes (Malavolta, Vitti ¢ Oliveira, 1997). No
entanto, a sensibilidade dessa técnica reside, em parte, no elevado niimero de
dados e na experiéncia do pesquisador que ird executar as interpretagdes
(Orlando Filho e Zambelho, 1983).

Com relagio as avaliagSes bioquimicas e fisiologicas, tdm-se que
variagoes na atividade de enzimas especificas relacionadas ao elemento ou nos
processos fisiolégicos que respondem mais diretamente a variagdes no
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suprimento do nutriente podem ser utilizadas como indices para avaliar o status
de manganés na planta, obtendo-se a prognose de deficiéncia deste elemento.
Para Hannam e Ohki (1988), o conceito de prognose implica que o potencial
para deficiéncia de manganés pode ser previsto antecipadamente ao
aparecimento dos sintomas e das perdas em produgio pelas culturas.

Testes bioquimicos como a atividade da enzima peroxidase em tecidos
(O’Sullivan, Flynn e Codd, 1969; O’Sullivan e Flynn, 1974) tém sido utilizados
em condi¢ies de campo para diagnosticar a deficiéncia de manganés em
algumas pastagens, aveia, tomate, centeio e citrus (Sagiv e Bar-Akiva, 1971).

A atividade da enzima peroxidase toma-se elevada com a deficiéncia de
manganés e se reduz com a deficiéncia de ferro, podendo entiio ser usada para a
distingdo entre esses dois nutrientes (Hannam e Ohki, 1988; Malavolta, Vitti e
Oliveira, 1997). Diferencas na atividade da enzima medida em folhas de plantas
adequadamente nutridas e plantas deficientes podem ndio ser adequadamente
detectaveis em niveis pouco acentuados de deficiéncia de manganés. Este teste
mede a atividade absoluta da enzima em tecidos de plantas saudiveis e plantas
deficientes e proporciona a diagnose por comparacdo (Hannan e Ohki, 1988).

Devido a fungdo essencial do manganés no processo fotossintético, mais
precisamente na fotoquimica, a avaliagiio da fluorescéncia é promissora para
detecgdo da sua deficiéncia (Adams et al, 1993). Os fotossistemas I e II
funcionam em série, absorvem luz e transferem elétrons um para o outro. O
fotossistema II (FS II) esta intimamente ligado com o sistema de liberacdo de
O.,. A presenca de manganés é essencial para o processo de liberacio de 0, o
qual serd proporcionalmente inibido & medida que os atomos de manganés forem
removidos do sistema. A fluorescéncia é caracteristica do FS I e o aumento da
fluorescéncia indica que o fluxo de elétrons na cadeia foi interrompido por

inibidor qualquer, o que significa que nfio ocorreu transferéncia de energia ou
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transporte de elétrons, ndo havendo, entio, bioconversio da energia radiante em
energia quimica (Magalhies, 1985).

A emissdo de fluorescéncia pode ser quantificada por trés medidas: (Fo)
fluorescéncia inicial ou de rendimento constante, (Fm) fluorescéncia maxima e
(Fv) fluorescéncia varidvel, o nivel de Fo é teoricamente a emissio de
fluorescéncia quando todos os centros de reagdo do FS II estdo abertos e o
processamento fotoquimico é minimo. Um aumento em Fo é um indicativo de
destrui¢do de centros de reagdo do FS II, ou entiio impedimento da transferéncia
de energia absorvida da luz, o que reflete no decréscimo de Fm e implica em
uma menor reagdo fotoquimica final (Bolhar-Nordenkampf e Oquist, 1993).

O aumento da fluorescéncia quando se tem manganés em baixas
concentragoes nas folhas reflete a associacdo funcional entre o nutriente e o
transporte de elétrons da dgua para o fotossistema II, que ocorre nas membranas
dos tilacdides dos cloroplastos. Quando a concentra¢io de manganés nas folhas
esté abaixo do seu limite critico, o fluxo de elétrons e luz é impedido de atingir o
fotossistema II, resultando no aumento da emissdo de energia na forma de
fluorescéncia.

A técenica fluorométrica pode ser usada como alternativa fisiolégica para
monitorar os niveis de manganés na planta, como técnica diagnéstica nio
quimica (Graham, Davies e Ascher, 1985).

Em estudos de estresse nutricional, principalmente com o elemento
manganés, tem sido utilizada a razio Fo/Fv como indicadora de deficiéncia por
estar mais relacionada aos efeitos de deficiéncia do nutriente, como bem
demonstraram Graham, Davies e Ascher (1985) em trabatho com trigo, em que
observaram Fo diminuir e tanto Fm como Fv aumentarem quando o teor de Mn*?
nas folhas se elevou.

A medida da emissdo de fluorescéncia associada a deficiéncia de

manganés e a relagio com sua concentragiio na folha podem ser usadas para
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definir a concentracdo critica para o fimcionamento do FS II e,
conseqiientemente, um desenvolvimento adequado da planta. Alguns autores
sugerem que a sensibilidade do diagndstico de fluorometria foliar é aumentada
usando-se folhas jovens (Graham, Davies e Ascher, 1985; Adams et al., 1993;
Val et al., 1995).

A fluorescéncia reflete a eficiéncia das atividades fotossintéticas de uma
maneira bastante complexa. O uso de mensura¢gdes em folhas intactas tem
aumentado por ser um método n3o destrutivo de monitoramento de
caracteristicas fotossintéticas, cujos resultados estio diretamente ligados ao
estado fisioldgico e nutricional da planta (Krause e Weis, 1991).

O método de uso da fluorescéncia oferece as seguintes vantagens: é uma
técnica para diagnose de deficiéncia de manganés nas plantas, rapida e nio
destrutiva; a leitura que indica o teor de manganés adequado (ou nivel critico)
ndo ¢ afetada pelo consumo de luxo do elemento em questdo, pois a planta ndo
produz clorofila além do que necessita, mesmo quando em presenga de excesso
de manganés; ndo é necessirio mandar amostra para o laboratdrio; o
monitoramento pode sinalizar a aproximagio de uma deficiéncia de manganés
bastante cedo para impedir que aparega e cause danos a produ¢do. Entretanto,
antes deste método ser adotado de forma mais generalizada, deve-se demonstrar
mais claramente que outros estresses ndio irdo mascarar os efeitos da
fluorescéncia induzida pela deficiéncia de manganés (Grabam, Davies e Ascher,
1985).

2.4 Manganés e a produgiio

A divergéncia entre a necessidade e o teor atual indica que,
diferentemente dos principais ions nutrientes, cujo consumo ¢ amplamente
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regulado pelo crescimento e metabolismo, a absorcdo de manganés nio é
exatamente controlada, e isto inevitavelmente leva ao acimulo téxico quando o
suprimento de manganés é alto (Clarkson, 1988).

Quando o suprimento de manganés as plantas ndo é adequado, segundo
Campbell e Nable (1988) os componentes de producio e a qualidade dos
produtos vegetais sdo as varidveis mais afetadas devido as mudangas na
fotossintese e, conseqiientemente, no suprimento de assimilados. Deste modo, o
rendimento de muitos cereais, como aveia, trigo, cevada, sorgo e arroz, é
especialmente sensivel a niveis baixos e/ou altos de Mn*? no solo ou em solugiio
nutritiva, sendo que o mimero de perfilhos, o peso dos grios e o numero de
grios por espiga ou panicula sio os componentes de producio que mais
contribuem para a menor produtividade destas culturas.

Plantas de cevada deficientes em manganés tém a capacidade de
perfilhamento prolongada por um periodo de tempo maior, visto que a antese
(florescéncia) é retardada; porém, o resultado final é que a maioria dos perfilhos
sdo improdutivos (Longnecker, Graham e Card, 1988).

Marcar (1986) aplicow Mn*? foliar em trigo, aveia, cevada e centeio
moderadamente deficientes, ¢ obteve o aumento do mimero de perfilhos em
todos os gendtipos, entretanto n3o foi capaz de alterar sua hierarguia relativa,
isto ¢, nenhuma interagdo forte entre manganés e o genétipo foi evidenciada para
produgdo de perfilhos. Ndo se sabe se 0 manganés tem efeito direto sobre a
miciagio de perfilho ou se o seu efeito é mediado via assimilado disponivel.

Karamanos, Kruger e Henry (1984), trabalhando com aveia,
demonstraram que com uma aplicagio foliar de manganés no final do
perfilhamento, conseguiu-se aumentar em 10% a produgdo. Todavia, o aumento
do peso dos grios e o aumento do nimero de grios (por unidade de area) na
aveia, ao receberem o nutriente, puderam também ser atribuidos a maior
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disponibilidade de assimilados & medida que as folhas voltaram a ser verdes
ap6s a aplicagio de Mn*2,

Nable e Loneragan (1984) mostraram que o manganés teve alguma
funcdo especifica no crescimento de raiz de trevo subterrineo,
independentemente do crescimento da parte aérea. Possiveis fingbes para o
manganés, no crescimento de raizes, estio no metabolismo da auxina, nas
interagdes entre a auxina e outros hormonios vegetais e em varias reagdes que
levam a sintese de fendis e lignina (Campbell e Nable, 1988), especialmente
porque a deficiéncia de manganés resulta em menores concentragdes destes
compostos em raizes de Trigo (Brown, Graham e Nicholas, 1984).

Além da importancia na etapa fotoquimica da fotossintese, 0 manganés
funciona como parte dos sistemas enzimaticos; redugio do nitrato a formas que a
planta usa para sintetizar amindacidos e proteinas; a dismutase de peréxido é
dependente de Mn e protege a célula do efeito prejudicial de radicais livres
formados em reagoes das quais o O, participa; a sintese de clorofila, em que a
deficiéncia de manganés se expressa pela clorose das folhas novas (ndo
redistribui¢do) em reticulado grosso; defesa contra doengas, ja que, dentre todos
os micronutrientes, parece ser o mais importante no desenvolvimento da
resisténcia a doencas fimgicas de raizes e folhas, por agdio de lignificagfio, que é
considerada barreira fisica, e fendis oxidados téxicos a fungos, os quais sdo
sintetizados pela enzima peroxidase catalisada por manganés, além de outros
mecanismos que podem operar como aminopeptidase, metilesterase da pectina,
fotossintese e a propria inibig3o direta, pois a exigéncia do fungo em manganés é
cerca de 100 vezes menor que a da planta (Malavolta, 1997).

Expressivas diferencas pa absor¢do de manganés tém sido observadas
entre espécies e entre variedades e sio atribuidas as diferencas genéticas na
aquisi¢do de manganés pelas plantas (Marschner, 1988). |
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A Tabela 1.1 mostra a aparente susceptibilidade (responsividade) de
algumas culturas, entre elas o arroz, & deficiéncia de manganés.

TABELA 1.1 Responsividade de algumas culturas i deficiéncia de manganés.

RESPONSIVIDADE
ALTA MODERADA BAIXA
Aveia, sorgo, trigo, Arroz, cevada, trevo, Algodio,
ervilba, feijdo, soja, brécolis, repotho, mitho, centeio,
espinafre, beterraba, couve-flor, batata, pastagens
magd, péssego, café, tomate, citrus,
morango, framboeza cacau

Fonte: Adaptado de Lucas e Knezek, (1972).

Outros autores, no entanto, apresentam diferengas na suscetibilidade
destas mesmas culturas, sendo que esta inconsisténcia pode ser atribuida, em
parte, & grande variacdo entre espécies e entre cultivares. VariagSes intraespécies
tém sido relatadas em culturas como o trigo, cevada, ervilha, aveia e soja
(Reuter, Alston e McFarlane, 1988).

A anilise foliar €, ainda hoje, 0 método rotineiro empregado para medir
os desequilibrios nutricionais deste nutriente, em que a folha, por ser a unidade
da planta que apresenta maior atividade fisiologica, é analisada. Nas folhas
ocorrem a maioria das reagdes bioquimicas nas plantas, e as mudancas nas
concentragdes de nutrientes com a variagio do suprimento sfo usualmente
maiores nelas que em outros 6rgdos (Hannam e Ohki, 1988).

A anilise de folhas ativas é favorecida na maioria das espécies anuais
porque a concentragio de manganés nos tecidos reflete o nivel corrente de Mn*2
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absorvido e essa concentragdo responde rapidamente a quaisquer mudangas na
disponibilidade de Mn™. Esta avaliagio encontra suporte, também, porque as
folhas mais velhas da mesma planta podem conter Mn'" suficiente para
funcionar normalmente, enquanto a deficiéncia de Mn*? pode se desenvolver em
folhas mais novas (Nable, Bar-Akiva e Loneragan, 1984).

Para a maioria das culturas, geralmente ndo existe um determinado ponto
de otima produgdo, mas sim uma faixa, mesmo porque o aumento de
produtividade se di em fun¢do de fatores quimicos, fisicos e biologicos, que
associados induzem a uma margem natural de erro. As delimitacdes desta faixa
podem ser feitas de acordo com as considerages apresentadas na Tabela 1.2.

TABELA 1.2 Relagdes entre o estado nutricional e os provaveis reflexos no
crescimento e qualidade de producdo dos vegetais.

STATUS EFEITO INTERVALO
Excesso ou toxicidade Decréscimo de produgéio com possfveis
Consumo de luxo Bom crescimento, com aciimulo interno de Nivel inicial de
nutrientes e possiveis interacdes. toxicidade

Estado étimo de nutricio  Bom crescimento e qualidade dos produtos.

Deficiéncia latente Semsintomasvisuais,propensoaaummlo Limite de resposta
de producio e qualidade pela fertilizagfio. de produciio

Deficiéncia aguda Sintomas visuais e efejto direto da’ Limites de sintomas
fertilizacdio e aplicacdo foliar. visuais

Fonte: Adaptado de Bataglia e Dechen (1986).

A base fisiologica para a diagnose da deficiéncia de manganés pela
analise quimica é a forte relagdo existente entre a produgio da planta, o
forecimento de manganés e sua concentragdo nos tecidos do vegetal (Hannam e
Ohki, 1988).
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CAPITULO 2

MANGANES EM CULTIVARES DE ARROZ DE SEQUEIRO:
PROGNOSE DA DISPONIBILIDADE DE MANGANES

RESUMO

PEREIRA, Geraldo Durdes. Manganés em cultivares de arroz de sequeiro:
prognose da disponibilidade de manganés. Lavras: UFLA, 1999‘. Cap. 2.
32p. (Dissertagéio — Mestrado em Solos e Nutri¢éo de Plantas)

O presente trabalho foi conduzido em casa-de-vegetagdo do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, com os
objetivos de testar extratores de rotina quanto a sua capacidade preditiva da
disponibilidade de manganés e avaliar métodos bioquimico e fisiologico para
avaliacdo do status nutricional desse nutriente em cultivares de armroz de terras
altas. Os tratamentos constaram de 5 doses de manganés, sendo 4 aplicadas via
solo (0, 4, 8 e 16 mg/dm® de solo) e uma via foliar (4g L), e duas cultivares de
arroz de sequeiro (Canastra e Confianga). O delineamento experimental utilizado
foi o inteiramente casualizado, com 4 repetigdes, arranjado num esquema
fatorial 5 x 2. Cada parcela foi constituida por um vaso com 8 kg de solo com 6
plantas. Dentre os extratores estudados, o Mehlich I, Mehlich IIl e o DTPA
foram bons na predi¢do da disponibilidade de Mn para as plantas de amroz, sendo
que o HC10,1 mol L™ apresentou um baixissimo R? e a Resina um elevado C.V.
As medidas de fluorescéncia da clorofila através da raziio Fo/Fv pode constituir
um mecanismo auxiliar e pritico para detecgdo e prognose da deficiéncia de
manganés em arroz.

" Comité Orientador: Janice Guedes de Carvalho — UFLA (Orientadora), Angela Maria
Soares — UFLA
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ABSTRACT

PEREIRA, Geraldo Durdes. Manganese in cultivars of upland rice: prognosis
of availability of manganese. Lavras: UFLA, 1999. Cap. 2. 32p. (Dissertation
— Master in Soil Science and Plant Nutrition)”

The present work was conducted in greenhouse of the Soil Science
Department of the Federal university of Lavras with the objectives of testing
routine extractors as to their predictive capacity of manganese availability,
evaluating a biochemical method for prognosis of that nutrient, studying the
relationships of manganese with other elements in mineral nutrition and its
effects on the yield of upland rice cultivars in terms of the application of
growing doses of manganese. The treatments consisted of five doses of
manganese, four being applied via soil (0, 4, 8 and 16 mg/dm® of soil) and one
via leaf (4g L") and two upland rice cultivars (Canastra and Confianca). The
experimental design utilized was the completely randomized with four
replicates, arranged in a 5 x 2 factorial scheme. Each plot was made up of a pot
with 8 kg of soil with 6 plants. Out of the studied extractors, Mehlich I, Mehlich
HI and DTPA proved viable in evaluating the availability of Mn for rice plants,
HC! 0,1 mol L' presented a very low R and Resin a high CV.. The
fluorescence measures of chlorophyll throngh the Fo/Fv ratio may become a
auxiliary and practical mechanism for detection and prognosis of manganese
deficiency in rice.

" Guidance Committee: Janice Guedes de Carvalho — UFLA (Major Professor), Angela
Maria Soares - UFLA
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1 INTRODUCAO

Os relatos de deficiéncia de manganés, que em um passado recente ndo
eram observados e, por conseguinte, nfo motivavam pesquisas freqiientes, hoje
ja o sdo, principalmente na regido dos cerrados do Brasil, considerada a Gltima
grande fronteira agricola do mundo e, por isto mesmo, de interesse geral.

A particularidade destes solos de apresentarem, de modo geral, um pH
com forte tendéncia a acidez, tem proporcionado oportunidade para que a
comregdo inadequada desta limitagio ocasione o surgimento com maior
regularidade de desequilibrios nutricionais, notadamente a deficiéncia deste
nutriente, o que tem sensibilizado produtores e pesquisadores.

Para a pesquisa, trabathar com este nutriente tem sido um desafio e ao
mesmo tempo um estimulo, principalmente devido a complexidade dos
processos que controlam a sua disponibilidade e condicionam um cariter de
certa instabilidade deste cition no ambiente, proporcionada pela facilidade de
alteracdo em seu numero de valéncia (+2, +3 e +4).

A globalizagdo, que acirra a competitividade entre os paises e a0 mesmo
. tempo oferece informacgGes, naturalmente conduz i pesquisa para o uso de
técnicas mais modemas que auxiliem ou mesmo venham a substituir, pela sua
dindmica, as ja existentes quanto ao monitoramento de problemas relacionados a
nutri¢io mineral de plantas, evitando perdas de produtividade e viabilizando sea
corregdo em tempo habil no proprio periodo de safra.

Considerando a importincia da cultura do arroz para a populagdo
mundial e sua posicdo no contexto estadual, este estudo teve como objetivo
testar, dentro da técnica de rotina de anilise de solo, extratores quanto a sua
capacidade preditiva para a disponibilidade de manganés, auxiliando a adubagio
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via solo, bem como avaliar um método bioquimico para prognose da nutricio
deste elemento. |

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizag¢io do experimento

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetagio do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, em Lavras-MG, utilizando-
se Latossolo Vermelho-Amarelo (LV), textura média, fase cerrado, coletado no
municipio de Ijaci-MG, na camada de 0-20 cm de profimdidade.

As amostras foram secas a0 ar e passadas em peneira com matha de 5,00
mm de abertura, sendo retiradas subamostras para caracterizagdo quimica e
fisica, seguindo metodologia proposta por Vettori (1969) ¢ modificada pela
EMBRAPA (1979) e Camargo et al. (1986), cujos resultados sio apresentados
na Tabela 2.1.

Apds seco e peneirado, 8 kg de solo foram acondicionados em vasos sem
dreno com capacidade para 10 dm®.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
com quatro repeticdes, sendo os tratamentos dispostos em esquema fatorial 2 x
5. Os fatores constituiram-se de 2 cultivares de arroz de sequeiro e 5 doses de
manganés, sendo 4 aplicadas via solo (0, 4, 8, 16 mg/dm® de solo) na forma de
MnSO.4H;0, e uma via foliar (4 g L' por aplicagio), na forma de
MnS0,.4H;0, em trés épocas. A primeira aplicagio foliar foi realizada aos 25
dias apés a germinacdo e as outras duas seguiram um intervalo regular de 25
dias. As doses de manganés aplicadas via solo e foliar foram baseadas em Neves
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(1994) e Fageria et al. (1995), em que a aplicagfio via solo de 8 mg/dm® e a foliar
com
4 g L™ sdo consideradas como adequadas.

TABELA 2.1 Principais caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado.

Descricéio Valores
Aluminio (Al) 0,0 cmol/dm’
Calcio (Ca) 5,3 cmoly/dm®
Magnésio (Mg) 20 cmol/dm®
Potassio (K) 59,0 mg/dm’
Fésforo (P) 50 mg/dm®
Ac Potencial (H+AI) 1,5  cmol/dm®
Manganés (Mn) 3,9 mg/dm®
Ferro (Fe) 36,7 mg/dm®
Zinco (Zn) 2,5 mg/dm’?
Cobre (Cu) 1,1  mg/dm’
MatériaOrganica (M.0.) 3,1 dag/kg
Carbono (C) 1,8 dag/kg
SB 7,5 cmol/dm®
t 7.5 cmol/dm®
T 90 cmol/dm®
\'/ 833 %

m 00 %

pHio (1:2,5) 6,4

Areia 430 g/kg
Argila 250 glke

Silte 320 p/ksg

*extratores: Ca, Mg e Al = KCl 1 mol L"; P e K = Mehlich L
(H+AI) = gcetato de céleio 0,5 mol L a pH 7,0; Mn, Fe, Zn e Cu=DTPA.

A adubagéo basica (Tabela 2.2) teve como referéncia Malavolta (1930),
permanecendo o solo incubado por um periodo de 25 dias. Decorrido esse
tempo, retiraram-se subamostras de 100 cm® de solo em 4 repetigdes para cada
unidade experimental do tratamento via solo de manganés e procedeu-se a
analise para o elemento Mn utilizando-se 5 diferentes extratores, a saber: DTPA
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(Lindsay e Norvell, 1978), resina (Raij et al., 1987), HCI 0,1mol L" (Wear e
Sommer, 1948), Mehlich-I (Mehlich, 1978) e Mehlich-III (Mehlich, 1984) para
posterior correlagdo entre Mn-solo e Mn-planta.

TABELA 2.2 Fontes e doses de nutrientes utilizados na adubagio basica.

Nutrientes Fontes Doses (mg/dm” de solo)

N CO(NH,), e NH;NO; 300
P Ca(H;PO.;))_‘HgO 200
K KCl 240

Mg MgS0, 7H,0 30
B H;BO; 0,5

Cu CuS0,.5H,0 1.5

Zn ZHSO47H20 d

Mo (NH;)sM0,0,4.4H,0 0,1

Os nutrientes foram aplicados em forma de solugio e misturados ao solo.
O nitrogénio e o potassio foram parcelados em 3 aplicagdes iguais, uma no
plantio e as outras aos 35 e 55 dias apds a emergéncia das plantulas. Para o
nitrogénio, no plantio, a uréia foi utilizada como fonte. Em cobertura, a fonte
utilizada foi o NH;NO3, fomecendo, por aplicagdo, 100 mg N/dm® de solo.

As sementes de arroz foram tratadas com solugdo de hipoclorito de sddio
a 1% e semeadas na quantidade de 10 sementes por vaso no dia 12 de dezembro
de 1998. Apés a germinagdo foram desbastadas, ficando 6 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 agua desmineralizada, sendo o controle feito por
pesagens diarias dos vasos. Para evitar a compactagdo pela 4gua de irrigacio,

tubos de PVC com 30 cm de altura e 2,5 cm de didmetro, apresentando 20
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perfuragoes igualmente distribuidas nas laterais, foram inseridos no centro de
cada vaso, e acoplados a estes, recipientes plasticos de 600 mL sem o fundo, por
onde se fizeram as irrigagdes diarias (Figura 1A). Usaram-se 50 cm’® de areia
lavada (pH 6,6), que foi colocada dentro do tubo de PVC para facilitar a
drenagem da agua de irriga¢do e evitar possiveis entupimentos das perfuragdes.

Aos 70 dias da germinagdo, logo apés o aparecimento dos sintomas
visuais de deficiéncia de manganés, na etapa imediatamente anterior 2 iniciagdo
da panicula, em fase vegetativa, foram coletadas 3 plantas por vaso para
posterior analise foliar.

As plantas foram cortadas rente ao solo e a parte aérea de cada planta foi
separada em folhas novas e folhas velhas para analises independentes. As folhas
novas foram obtidas do tergo superior das plantas e as folhas vethas da parte
inferior. Estas partes foram lavadas em agua destilada e deionizada, levadas a
secar até atingir peso constante em estufa de circulagiio forcada de ar a 60° C,
pesadas e moidas em moinho tipo Wiley, para subseqiiente anilises quimicas na
determinagiio de macro e micronutrientes, conforme procedimentos descritos por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

A fluorescéncia da clorofila, baseada em Kriedemann, Graham e
Wiskich (1985), foi avaliada por meio de um fluordmetro portitil PEA (Plant
Efficience Analyser, Hansatech, Norkfolk, UK). Essas avaliagdes foram
realizadas em “folha 0™ descritas para gramineas (Oliveira, 1985), isto ¢, folha
mais nova recentemente expandida, sendo a trés quartos de distincia da base
para a ponta da folha, em uma planta por vaso, em todos os vasos.

O fluordmetro PEA fomece leituras diretas de: Fo (fluorescéncia inicial
ou de rendimento constante); Fm (fluorescéncia maxima ou pico); Fv
(fluorescéncia varidvel) e a razio Fv/Fm, determinadas apds as folhas serem pré-
condicionadas ao escuro por 30 minutos, pela medigdio da fluorescéncia ripida

“in vivo™.
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As leituras foram sempre realizadas as 12:00 horas (horario solar),
quando a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) era sempre superior a
1.000 pmol m? s™ verificada pelo quantdmetro do pordmetro portitil (Steady
State Porometer — modelo LI-1600M). Foram realizadas quatro avaliagdes: a
primeira ocorreu aos 30 dias, apés germinagio do arroz no estadio E2-
Perfilhamento; a segunda aos 45 dias e a terceira aos 58 dias (maximo
perfilhamento), durante a fase vegetativa; a quarta avaliagio foi feita aos 80 dias,
no estadio E4-Iniciagdo da panicula na fase reprodutiva.

2.2 Cultivares utilizadas

2.2.1 Canastra

Lancada em Minas Gerais, em 1992, pelo consércio da pesquisa —
EPAMIG (Empresa de Pesquisa Agropecuiria de Minas Gerais) — UFLA
(Universidade Federal de Lavras) — EMBRAPA/CNPAF (Centro Nacional de
Pesquisa de Arroz e Feijio) — UFV (Universidade Federal de Vigosa), esta
cultivar melhorada de arroz agulhinha para plantio em condigdes de sequeiro
tradicional e sob piv central objetivou principalmente concorrer com o arroz
irrigado do Sul do pais, que produz grios da classe longo fino (agulhinha) e de
alta “qualidade de panela™.

2.2.2 Confianga
Com o mesmo propdsito da cultivar Canastra, mas lancada um pouco

mais cedo em Minas Gerais, na safra 1990/91, é tidla como de menor
produtividade que a Canastra, sendo compensada, no entanto, pela alta qualidade
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dos grios, o que lhe confere uma excelente “qualidade de panela”, comparavel a
do arroz agulhinha do Rio Grande do Sul, podendo proporcionar melhor
remuneragio na comercializa¢do.

As principais caracteristicas destas cultivares sdo apresentadas na Tabela
23.

TABELA 2.3 Caracteristicas das cultivares Canastra e Confianga.

Caracteristicas Canastra Confianca
Ciclo de maturagio (dias) 135 141
Floragdo (dias) 99 106
Altura das plantas (cm) 88 91
Perfilhamento Muito bom Muito bom
Acamamento Moderadamente Moderadamente
resistente resistente
Peso de 100 grios (g) 2,50 2,29
Largura do grao (L - mm) 2,19 2,25
Comprimento (C - mm) 7,02 6,57
Espessura (E - mm) 1,84 1,78
Relagdo (C/L) 3,21 2,92

Fonte: Soares et al. (1999).

2.3 Anilises estatisticas dos dados

As varidveis avaliadas tiveram seus dados submetidos a anilise de
varidncia segundo o modelo baseado em Banzatto e Kronka (1992), para os
experimentos fatoriais. )

Quando houve efeito significativo das doses de manganés, foram
ajustadas equagSes de regressdo relacionando as diversas varidveis em fungdo
das doses de manganés aplicadas ao solo, sendo a escolha dos modelos de
regressdo feita de acordo com a significincia do teste F e, também, nos valores
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do coeficiente de determinagio (R?). Para comparagio entre as médias dos
tratamentos, empregou-se o teste de Dunnett, comparando-se a adubagdo foliar
com os demais tratamentos de adubagdo via solo. Com a finalidade de estimar a
associagdo entre algumas variaveis, utilizou-se a correlagdo linear simples,
relacionando teores de manganés no solo com os da folha, obtidos nos varios
métodos de extragdo.

Tanto a analise de varidncia como os ajustes de equagdes de regressio e
correlagoes foram efetuados pelo programa SANEST (Zonta e Machado, 1991).

3 RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1 Determinag¢fio de manganés no solo

Os extratores usados neste estudo podem ser classificados em quatro
grupos: i) solugdes diluidas de acidos — Mehlich I e HC1 0,1 mol L™, ii) solugdes
diluidas de acidos mais agentes complexantes — Mehlich III; iii) solugSes
complexantes (quelatos) — DTPA,; e iv) resina de troca idnica, enquadrada como
um grupo especial de resinas extratoras por ndo se tratar de solugo.

A Tabela 2.4 apresenta as doses de manganés aplicadas aos tratamentos
de solo e as quantidades extraidas pelos diferentes métodos.

Os coeficientes de determinagio (R?) e de correlagio (1) podem ser
utilizados como ferramentas na selegdo de métodos de analise (Viets e Lindsay,
1973), indicando a eficacia do método de extracdo para uma situagio especifica.
Raij et al. (1987) salientam que os coeficientes de variagdo (C.V.) dio uma boa
idéia da precisio do método devido a melhor repetibilidade das analises
expressas através de um menor coeficiente de variagdo.
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TABELA 2.4 Teores de manganés determinados por diferentes métodos de
extracdo em fungdo das doses de manganés aplicadas ao solo.

-—..—.. Doses de manganés (mg/kg) _
Extratores 0,0 4,0 8,0 16,0 CV (%)
Mg/dm’

Mehlich I 4,02 4,33 5,23 6,59 5,31
HCl 9,02 9,57 11,91 10,10 8,92
Mebhlich IT1 2,97 4,24 5,34 8,19 8,45
DTPA 3,90 5,20 6,38 9,45 10,09
Resina 0,42 0,58 0,77 1,21 27,28

Assim como outros pesquisadores, utilizaram-se estes recursos para
avaliagdo da eficiéncia dos extratores nas condi¢des deste estudo.

A representagdo grafica e as equagGes de regressio entre o manganés
extraido pelos diferentes métodos e 0 acumulado na parte aérea das plantas de
arroz em fase vegetativa (época critica limite de referéncia), a qual reflete com
maior precisio o estado nutricional da planta (Fageria et al., 1995), sio
apresentados na Figura 2.1.

Comparando-se os teores de manganés no solo extraido pelos varios
métodos, observa-se que a resina extraiu as menores quantidades e apresentou o
maior coeficiente de variagio, implicando numa pior repetibilidade das analises,
o que segundo Raij et al. (1987), ndo € ideal para um bom extrator.

A base da agdo de extracdo da resina é a troca de ions, que é dependente
somente da velocidade de liberagfio pelo solo do elemento extraido, e nio
propriamente das propriedades da resina (Armer et al, 1955), sendo que nenhum
reagente quimico enérgico é utilizado e esta nio tem seu poder de exaustio
alterado em solos com maior fator capacidade (Raij et al., 1987), ocorrendo
simplesmente uma transferéncia do elemento da fase sélida do solo para a resina
através da agua.
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FIGURA 2.1 RelagGes entre manganés acumulado na parte aérea do arroz no
estadio de perfilhamento e o extraido do solo por diferentes
métodos.

Das formas de manganés no solo, a solivel em agua e a trocavel sio as
mais afetadas pela acidez do solo (Page, Schofield-Palmer e McGregor, 1962).
J& que a resina extrai todo ou grande parte do manganés solivel em agua e do
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trocavel, explica-se estes mais baixos valores obtidos devido ao pH deste solo
estar mais alto (6,4) (Tabela 2.1). Valores de pH’s mais elevados refletem em
uma menor solubilidade dos dxidos de Mn, induzem a maior adsorgio especifica
do cition as superficies dos coldides do solo, aumentam as quantidades das
formas precipitadas e elevam a estabilidade dos complexos formados com a
matéria organica, tornando-os menos soliveis (Dahiya e Singh, 1977; Borket,
1991).

Sais soliveis de Mn*? adicionados ao solo via taxas de fertilizagiio
comuns (20 a 40 kg/ha) sdo rapidamente adsorvidos (Reisenauer, 1988), e
quando o pH do solo é maior que 6,0, cations metilicos como o manganés tém
reduzida sua disponibilidade para as plantas pela maior adsor¢io especifica
(McBride, 1982), ou oxidado a formas de baixa disponibilidade (Leeper, 1947;
Cottenie e Kiekens, 1972).

Dentro da faixa de pH de 6 a 8, os microrganismos sio muito mais
efetivos na oxidagdo de manganés que sistemas nio biolégicos, o que pode
determinar um contetido baixo de manganés facilmente reduzivel e disponivel
(Reuter, Alston e McFarlane, 1988). -

O menor coeficiente de variagio foi observado com o Mehlich I,
evidenciando uma maior precisio devido & maior repetibilidade das analises
feitas com este extrator. Entre Mehlich I, HCI e o DTPA, houve uma certa
equivaléncia na repetibilidade (semelhantes C.V.’s); entretanto o HCI foi o imico
a néo apresentar um coeficiente de determinagéo confiavel, embora significativo
al%.

Autores como Gambrell e Patrick Jr. (1982) citam o cloro como
interferente para anilise de determinagio de manganés extraido, até mesmo
quando esta ¢é feita pelo Mehlich I, que possui metade da concentragiio de Cl do
HC], o que pode ser uma possivel explicagio, principalmente para os valores
obtidos por este extrator (HCI) na dose mais elevada de Mn adicionada ao solo.
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O trabalho de Westermann, Jackson e Moore (1971) propicia uma
evidéncia mais clara de um efeito especifico do CI' sobre Mn*? solivel e
trocvel, segundo o qual, pode ocorrer a possibilidade do CI' ser oxidado por
oxidos de manganés em contato com solugdes dcidas; a oxidagdo postulada de
CT" por 6xidos de manganés néo foi demonstrada em solos e parece ser possivel
apenas em pH’s mais baixos.

O cardter acido das solugdes diluidas é a base do principio de sua
extragdo, que removem o manganés da solugio do solo e o dos sitios de trocas
em argilas e matéria organica, além de alguma quantidade, porém variavel, das
fracdes adsorvidas através da dissolugio parcial de compostos que contém
manganés, ou seja, oxidos metalicos e minerais de argila (Lindsay e Cox, 1985),
implicando em maiores extracSes absolutas. De um modo geral, sua
aplicabilidade é mais restrita a solos dcidos com baixo poder tampdo
(Reisenauer, 1988), sendo que, em solos com elevado poder tampdo, ha uma
certa exaustio do extrator, que niio consegue retirar niveis significativamente
maiores que 0 DTPA, implicando que quanto maior a capacidade tampdo do
solo, maior o desgaste do extrator, e conseqilentemente menor a extragio.

A acdo dos agentes complexantes (quelatos) é de reduzir a atividade dos
ions metilicos livres da solucio, formando complexos metélicos soliveis,
havendo, com isso, um reabastecimento pela fase solida; a quantidade extraida
reflete a concentragdo inicial da solugio do solo (fator intensidade) e a
habilidade do solo em repor (fator quantidade) da fase 1abil do solo (Viets e
Lindsay, 1973). O DTPA é tamponado a um pH mais elevado, sendo que esta
natureza alcalina ndo limita sua eficicia em solos écidos e evita a extragdo
excessiva de elementos como o ferro € 0 manganés em solos calcarios, tanto pela
presenca do pH tamponado como pela presenga de Ca*? soliivel, que impedem a
dissolucdo excessiva de CaCO;, evitando a liberagio destes elementos ndo
disponiveis oclusos na fase sélida do solo (Norvell e Lindsay, 1972).
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A ordem decrescente de extragio, DTPA > Mehlich IIl > Mehlich I,
observada principaimente na maior dose de manganés aplicada ao solo, muito
provavelmente deve-se ao primeiro possnir um agente complexante mais
concentrado que o segundo e ausente no ultimo.

A maioria dos trabalhos relacionando o manganés absorvido pelas
plantas com o extraido por diferentes métodos apresentam coeficientes de
determinacio menor que 80% (R? < 0,80), entretanto, quando acrescido de
varidveis como conteiido de matéria orginica e/ou reagdo do solo (pH), ha
tendéncia de melhorar estas relagdes (Reisenauer, 1988). Em um dos trabalhos
mais abrangentes em casa-de-vegetacdo, Sheppard e Bates (1982) observaram
que H;PO4 0,1 mol L (extrator acido) e o DTPA propiciaram as methores
relagdes com o absorvido pela planta, e a inclusio de outros fatores (pH e teor de
argila) no modelo melhorou ainda mais a previsgo.

A inclusio do pH do solo comumente contribui significativamente para
as equagdes de regressio que descrevem a disponibilidade de manganés em
solos; isto é, sem duvida, verdadeiro para solos fortemente acidos (pH < 6,0),
porém esté em conflito com dados que relacionam absorgdo de manganés pela
planta em solos mais alcalinos do que pH 6,0, pois a quantidade de manganés
extraido diminui com aumento da alcalinidade da extragdo (Lindsay e Novell,
1978; Haynes e Swift, 1983). '

Abreu et al. (1994b) observaram que todos os exn'atom testados por eles
(Mehlich Il ndo foi testado), & excecdo do cloreto de calcio, apresentaram
coeficiente de determinagio bem mais elevado para os solos com teores de argila
menores ou iguais a 35%, mesmo comportamento observado por Sheppard e
Bates (1982), que verificaram, também, ndo ser poissivel desenvolver uma
equacio que explicasse bem a absor¢dio de manganés p;hs plantas de soja para
os solos com teores de argila acima de 30%. Abreu et al (1994b) constataram,
ainda, melhores coeficientes de determinacio para todos os procedimentos
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analiticos testados, exceto para hidroquinona, em 10 amostras de solos que
tiveram aplicagdes de doses crescentes de manganés (0 a 45 mg/dm®), e piores
coeficientes para amostras que nio receberam manganés.

A capacidade de cada extrator recuperar manganés aplicado em doses
crescentes ao solo pode ser avaliada por meio do coeficiente angular da equagiio
de regressio do Mn" extraido do solo em fungio das doses aplicadas.
Coeficiente angular igual a 1 indica 100% de recuperaggo.

A Tabela 2.5 apresenta as estimativas dos coeficientes angulares (B,) da
equagdo de regressdo (y = By + B;X) entre os teores de manganés extraido do
solo em mg/dm?® (y) e as doses de manganés aplicadas em mg/dm® (X).

TABELA 2.5 Estimativas dos coeficientes angulares (B,) da equagio de
regressdo dos teores de manganés extraido do solo em fungdo
das doses de M aplicadas ao solo, para os diferentes métodos

de extracdo.
Extratores de manganés
Solo Mehlich ¥ HCl MehlichIll DTPA  Resina
LV 0,168 0,079 0,325 0,349 0,050

Observa-se que os extratores, de modo geral, apresentaram baixa
capacidade em recuperar o manganés aplicado 20 solo, e que a resina e os
extratores 4cidos (HCl e Mehlich I) tiveram as menores quantidades
recuperadas, o que pode ser atribuido ao pH do solo (6,4) ser um pouco elevado,
tomando, de certa forma, indisponivel, 0 manganés aplicado.

No trabalho de Abreu et al. (1994a), entre os solos utilizados estavam
presentes quatro variagdes de Latossolo Vermelho-Amarelo (LV) e as faixas
entre os coeficientes angulares (By), para estes solos, foram as seguintes em cada
extrator utilizado por eles: Mehlich I de 0,20 a 0,87; HCI de 0,20 a 1,06; DTPA
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de 0,22 a 0,96 e a Resina de 0,01 a 0,59. Estes pesquisadores argumentaram
sobre algum atributo comum, entre os solos estudados, que interfere na
recuperagio do manganés aplicado; entretanto, os atributos por eles avaliados,
tais como saturagdo de bases, capacidade de troca de citions, pH em CaCl,
0,01mol L™, teor de argila e matéria orgénica niio foram suficientes para explicar
as diferencas na recuperacio do manganés entre os solos.

A sensibilidade dos extratores em medir mudangas na disponibilidade de
manganés causadas pela adicio de doses crescentes desse elemento pode ser
visualizada na Tabela 2.6.

TABELA 2.6 Estimativas dos coeficientes de correlagio linear (r) entre teor de
manganés em folhas novas de arroz e manganés extraido do solo
pelos diferentes extratores de manganés.

Extratores de manganés
Varisvel Mehlichl HClI MehlichIlI = Resina DTPA
Teor 0,937*+  0,376ns 0,926+* 0,877%*  0,923*+*

Folhas novas
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns: ndo significativo.

Utilizaram-se coeficientes de correlagio linear (r) entre os teores de
manganés extraido de amostras do solo que receberam os tratamentos de
manganés e o teor de manganés em folhas novas do:arroz na fase vegetativa
cultivados sobre os respectivos tratamentos. Verificou-se existéncia de alta
correlacdio entre os teores extraidos e o teor de manganés em folhas novas
usadas para diagnose (Barbosa Filho e Fageria, 1980), excegdo feita ao extrator
HCl, que foi ndo significativo.
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Estes resultados permitem dizer que o aumento das doses de manganés
aplicadas a este solo foi acompanhado pela sua maior extragiio tanto pela planta
de arroz como pelos extratores, salvo 0 método do HCI 0,1 mol L.

Associando os diversos critérios utilizados para a sele¢io do método
mais adequado, podemos concluir que os extratores Mehlich I, Mehlich Il e o
DTPA podem ser utilizados na predi¢do da disponibilidade de Mn para as
plantas cultivadas no solo estudado, sendo que o HCI 0,1 mol L™ apresentou um
baixissimo R’ e a Resina um elevado C.V., o que, nesse caso, implica numa
baixa repetibilidade das analises.

3.2 Fluorescéncia

A representagdo grifica da razio Fo/Fv em fungiio do teor de manganés
em folhas novas de arroz submetidas aos tratamentos com este nutriente neste
estudo, é apresentada na Figura 2.2, em que é evidenciada a diminui¢io da razio
Fo/Fv com o aumento do teor de manganés nas folhas,

Resultados semelhantes foram observados por Adams et al. (1993)
trabalhando com soja, em que a razio Fo/Fv aumentou com o decréscimo da
concentragio de Mn*? em folhas de soja, quando esta esteve abaixo de 10 mg/kg.

Em estudos de estresse nutricional, principalmente com o elemento Mn,
¢ observado tendéncia de aumento em Fo e diminui¢iio de Fv quando o teor
deste nutriente diminui significativamente nas folhas (Graham, Davies e Ascher,
1985; Hanmam e Ohki, 1988; Adams et al.,, 1993). Segundo esses autores, é
razodvel usar a razio entre as fluorescéncias inicial (Fo) e variavel (Fv) para
diagnose da deficiéncia deste elemento em plantas.
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FIGURA 2.2 Relagdo entre o teor de manganés em folhas novas e a razio Fo/Fv
ao longo do ciclo das plantas de arroz submetidas a diferentes
doses de Mn. (médias das avaliag3es aos 30, 45, 58 e 80 dias).

Adams et al. (1993), trabalhando com soja, objetivando avaliar se a
idade da folha e a escolha do foliolo afetavam significativamente a
fluorescéncia, dificultando a interpretagdo do efeito do estresse de manganés,
observaram que com o espago de tempo entre as medidas na mesma folha, houve
um ligeiro decréscimo na razio Fo/Fv; ja quanto & posicio nodal, foi verificado
que a 3* folha trifoliada teve maior razio Fo/Fv do que a 1* folha trifoliada,
sendo coerente com os sintomas de deficiéncia de manganés que aparecem em
folhas mais novas.

A emissdo de fluorescéncia como indicador de estresse nutricional foi
estudada na cultura do arroz por Subhash e Mohanan (1994), e as avaliagGes das
medidas de fluorescéncia foram realizadas quando as plantas tinham de 40 a 45
dias de idade, o que de certa maneira vem dar suporte is medidas mais
significativas deste trabalho, que ocorreram quando as cultivares testadas tinham
45 e 58 dias de idade.
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A Tabela 2.7 traz o resumo da anilise de varidncia para as medidas da
razio Fo/Fv realizada aos 45 dias de idade nas cultivares Canastra e Confianga,
antes da 2* aplicagdo foliar de Mn*? e decorridos 20 dias da 1* aplicacio.

TABELA 2.7 Resumo da analise de varidncia para a segunda medida da razio
Fo/Fv, realizada na folha mais jovem expandida de arroz aos 45

dias de idade.
Causas da variagdio G. L. Q.M F.
Cultivar (C) 1 0,002205 55,1250%+
Adubacio Mn (A) @ 0,006473 161,8250**
Doses Mn solo (DS) 3 0,002896 72,4000**
Foliar vs DS 1 0,017201 430,0250%*
CxA )] 0,000871 21,7750%*
DSxC 3 0,000234 5,8500%*
(Foliar vs DS) x C 1 0,002781 69,5250%+
Residuo 30 0,000040 —
Meédia 0,2708
C.V.(%) 2,34

**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Observa-se que todas as causas de variacdo foram significativas ao nivel
de 1% para a 2" medida da razio Fo/Fv. Assim, houve diferengas entre as
cultivares; entre as aduba¢Ses de manganés e dentro destas, entre as doses do
elemento aplicadas via solo, bem como diferencas entre os modos de aplicagfio
do nutriente via foliar quando comparado as aplicagdes de solo. Também a
interacdo entre cultivar e adubagio e os seus desdobramentos apresentam
diferencas que significam comportamento diferenciado das cuitivares de arroz
frente as adubagbes e aos modos de aplicagdio (via foliar e solo), em relagdo as
medidas da razio Fo/Fv.

48



A Tabela 2.8 mostra as médias da razio Fo/Fv das duas cultivares em
funcdo da adubaciio com manganés, comparando-se o modo de aplicagiio via
foliar com as doses do elemento em aplicagdo via solo, pelo teste de Dunnett.

TABELA 2.8 Valores da razio Fo/Fv comparados pelo teste de Dunnett entre a
primeira aplicagdo via foliar (aos 25 dias) e as doses via solo de
Mn*?, nas cultivares de arroz Canastra e Confianga. Medidas da
2* leitura de fluorescéncia realizada aos 45 dias de idade das

plantas.
Adubag¢des de manganés Canastra Confianca
Razio Fo/Fv
1* Aplic. Foliar (4 g Mn/1) 0,3215 0,3030
Soio (0,0 mg Mn/dm®)  0,2603% T 0,2935ns
Solo (4,0 mg Mn/dm®) 0,2523%+ 0,2903*
Solo (8,0 mg Mn/dm?) 0,2410** 0,2548*+
Solo (16,0 mg Mn/dm®) 0,2328%* C0,2495%*

*D.M.S. a 5%=0,0116; **D.M.S. a 1% = 0,0146; ns = ndo significativo.

As maiores razbes Fo/Fv foram obtidas nos tratamentos das adubacdes
de manganés via foliar, sendo que para a cultivar Confianga ndo houve diferenca
entre a dose zero de manganés via solo e a aplicagdio foliar. Fato possivelmente
devido ao pericdo de 20 dias decorrido entre a primeira aplicagio foliar e a
segunda leitura das medidas de fluorescéncia. Esse tempo é considerado
suficiente para que a folha mais jovem, recentemente expandida, se mantivesse
com baixo status de Mn"?, j4 que este elemento é de pouca, ou mesmo nenhuma
redistribui¢io no floema, principalmente em condigdes de baixa disponibilidade
no solo (Loneragan, 1988).
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Nos outros tratamentos, mais claramente na cultivar Confianga, observa-
se que as diferencas significativas entre a aplicagio foliar e as doses de solo vio
aumentando & medida que a dose de manganés via solo é aumentada, o que
conseqiientemente eleva o status do elemento nas plantas e implica numa menor
razdo Fo/Fv.

O papel essencial do Mn*? no processo da quebra da molécula de agua,
segrega¢do de oxigénio e transporte de elétrons para fotossintese (Hannam e
Ohki, 1988) faz com que se niio houver um suprimento adequado deste
elemento, ha a tendéncia de se registrarem maiores valores de Fo (fluorescéncia
inicial) e, correspondentemente, menores valores de Fv (flucrescéncia variavel),
o que implica em que o fluxo de luz e a captura de elétrons seja impedida de
ocorrer normalmente (Kriedemann, Graham e Wiskich, 1985). Assim se
explicam os decréscimos da razio Fo/Fv com o aumento crescente das doses de
Mn ao solo.

Para a cultivar Canastra, a diferenca altamente significativa entre a
auséncia da aplicagdo de manganés ao solo e a pulverizagio foliar com este
nutriente pode ter como suposta explica¢io as expressivas diferencas observadas
entre espécies e variedades na aquisi¢gio (Marschner, 1988) e no aproveitamento
intemo (Reuter, Alston e McFarlane, 1988) deste elemento, principalmente se
levarmos em consideragdo a relativa pequena idade das plantas (45 dias), que
ndo permitiu o seu pleno desenvolvimento vegetativo.

A Figura 2.3 traz a representagdo grafica e a equaciio de regressio da
razio Fo/Fv medidas na segunda leitura, aos 45 dias de idade das plantas de
arroz, em fungdo das doses de Mn aplicadas ao solo para as cultivares Canastra e
Confian¢a, ja que a interagio doses no solo x cultivar (Tabela 2.7) foi
significativa.
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FIGURA 2.3 Relag3es entre as doses de manganés aplicadas ao solo e a razio
Fo/Fv medida na segunda leitura aos 45 dias de idade das plantas
de arroz.

E evidenciado a alta relagiio entre as aplicagdes'de doses crescentes de
manganés ao solo com a razio Fo/Fv, indicando claramente que quanto mais
baixo o teor deste elemento, maior é a razio Fo/Fv, o que esta de acordo com as
observagoes em soja de Adams et al. (1993).

Em ambas as cultivares, as equa¢des descritas apresentaram uma aita
capacidade preditiva para a raziio Fo/Fv obtida em suas folhas, mesmo para a
cultivar Confianga, com menor coeficiente de determinagio (R? = 0,85).

O resumo da analise de variincia para as medidas de fluorescéncia
expressadas através da razio Fo/Fv, obtida na terceira leitura realizada aos 58
dias de idade das cultivares de arroz, é apresentado na Tabela 2.9.

Cultivar e adubagio com manganés apresentaram diferencas
significativas a 1% de probabilidade para a medida da razio Fo/Fv aos 58 dias
de idade das plantas. Igualmente, o desdobramento da causa da variagio
adubagdo com manganés permaneceu apresentando diferengas ao nivel de 1% de
probabilidade para as doses do elemento aplicadas ao solo; entretanto, quando se
buscou comparar a aplicagio foliar com as doses de sofo, nio houve diferenca
significativa entre estes.
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A interagdo cultivar x adubagio com manganés (C x A) foi ndo
significativa, implicando que as cultivares de arroz tiveram o mesmo
comportamento frente as adubages; assim como no seu desdobramento
complementar, em que se comparou a interagio destas cultivares com as
adubagBes foliar versus solo. J4, o desdobramento da interagio cultivares com
doses de manganés aplicadas via solo (DS x C) mostrou que estas tiveram
comportamento diferenciado para as medidas da razio de fluorescéncia Fo/Fv,
sendo, portanto, significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

TABELA 2.9 Resumo da anélise de varidncia para a terceira medida da razio
Fo/Fv, realizada na folha mais jovem recentemente expandida de
arroz aos 58 dias de idade. Decorridos 8 dias da 2* aplicagdo

foliar de Mn*2.
Causas da variacio G.L. Q.M. F.
Cultivar (C) 1 0,006003 58,2816%*
Adubacgdo Mn (A) @) 0,002943 28,5728+
Doses Mn solo (DS) 3 0,003909 37,9515%*
Foliar vs DS 1 0,000045 0,4369ns
CxA @ 0,000254 2,4660ns
DSxC 3 0,000316 3,0680%
(Foliar vs DS) x C 1 0,000069 0,6699ns
Residuo 30 0,000103 o
Média 0,251
C.V.(%) 4,04

** Significativo ao nivel del% de probabilidade; * Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade; ns ndo significativo.

A Tabela 2.10 traz as médias da razio Fo/Fv obtidas através da terceira
leitura, realizada aos 58 dias de idade das plantas arroz, em sua folha mais jovem
recentemente expandida em fingdo dos modos de aplicagio de manganés. As
comparagdes, pelo teste de Dunnett, sdo entre as doses de manganés aplicadas
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via solo e a segunda aplicacdo via foliar do nutriente realizada aos 50 dias de
idade nas plantas de arroz.

TABELA 2.10 Valores da razdo Fo/Fv comparados pelo teste de Dunnett entre a
segunda aplicacdo via foliar (aos 50 dias) e as doses via solo de
Mn?, nas plantas de arroz. Medidas da 3* lejtura realizada aos

58 dlas de idade das plantas.
Adubagies de manganés Planta de arroz
Raziio Fo/Fv
2* Aplic. Foliar (4 g Mn/l) 0,2491
Solo(ooxngMn/dm3)02776** """""""""

Solo (4,0 mg Mn/dm?) 0,2576ns

Solo (8,0 mg Mn/dm®) 0,2474ns

Solo (16,0 mg Mn/dm®) 0,2245%*

**DMS. a 1%~ 0,0165 ¢ ns = ndo significativo, ("D.M.S. a 5% = 0,0131)

O tratamento de solo sem aplicago de mangan&s diferiu ao nivel de 1%
de significincia da 2* aplicag3o foliar com este nutriente as plantas de arroz, e
apresentou maior razio Fo/Fv num indicativo claro de que o status de Mn*?
nestas plantas era menor e, portanto, com reflexos detectaveis pelas medidas de
fluorescéncia (Graham, Davies e Ascher, 1985; Harmam e Ohki, 1988).

Os tratamentos com 4,0 e 8,0 mg de Mn*? por dm® de solo nio diferiram
estatisticamente da 2° aplicagdio via foliar deste nutriente as plantas de arroz, no
entanto, observa-se que em valores absolutos da razio Fo/Fv, o tratamento de
solo com 4,0 mg/dm® foi um pouco maior que o da 2* aﬁliaqﬁo foliar, indicando
que o status de Mn*? neste tratamento de solo era mais baixo que no tratamento
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foliar; ja quanto ao tratamento de solo com 8,0 mg/dm®, a situagdo se inverte em
relagdo ao tratamento foliar.

A menor razio Fo/Fv foi medida no tratamento que recebeu a maior dose
de manganés (16,0 mg/dm®) no solo e que diferin significativamente da 2°
aplicagdo foliar do elemento.

A principal diferenca entre a 2* e a 3* leitura (aos 45 e 58 dias de idade)
das medidas de fluorescéncia (Tabela 2.8 e Tabela 2.10) é observada nos
tratamentos das aplicagbes foliares de manganés, e tem como explicagio o
tempo decorrido entre a aplicagdo e as leituras. Na 2 leitura (45 dias de idade)
se passaram 20 dias entre a aplica¢do foliar e a medida de fluorescéncia, numa
fase de franco desenvolvimento vegetativo das plantas de arroz, que aliado &
baixa redistribui¢io do Mn*? via fioema (Loneragan, 1988), suporta as mais aitas
razdes Fo/Fv de fluorescéncia encontradas. J& a 3* leitura (58 dias de idade)
ocorreu logo apés a aplicagdo foliar de Mn*? (8 dias) e justifica as medidas da
razdo Fo/Fv serem de valor mais baixo que o tratamento de solo sem aplicagiio
de manganes.

O desdobramento da interagio cultivar x adubagio de Mn' no solo
(Figura 2.4) mostra que o comportamento da razio Fo/Fv em fun¢do das doses
de manganés apresentou certa diferenga entre as cultivares, mas com a mesma
tendéncia decrescente.

Permanece evidente, como acontecido na 2° leitura de fluorescéncia, a
alta relagdo entre as aplicagGes de doses crescentes de manganés ao solo com as
medidas de fluorescéncia expressas através da razio Fo/Fv. O espaco de tempo
decorrido entre a 2* leitura (Figura 2.3) e a 3* (Figura 2.4), para a cultivar
Confianga, proporcionou um ligeiro decréscimo na razio Fo/Fv,
semelhantemente ao observado por Adams et al. (1993) em folhas de soja, na
qual também se registrou tal decréscimo; sendo o coeficiente de determinagio
®? = 095) significativo ao nivel de 5%, sugerindo uma boa capacidade
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preditiva. Nesta cultivar, a menor razio Fo/Fv pode ser estimada na dose de 15
mg/kg, com um valor de 0,217.

0'3 h 013 d
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0,28 $~~. 0,26 .
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FIGURA 2.4 Representagdo grifica e equagio de regressdo da razio Fo/Fv
medidas na terceira leitura aos 58 dias de idade das plantas de
arroz, em fungdo das doses de Mn aplicadas ao solo, para as duas

cultivares de arroz. |

A cultivar Canastra, com o decorrer do tempo, acentuou ainda mais as
diferengas na razio Fo/Fv em fungiio das doses de Mn*? do solo, quando na 3*
leitura passou a ter uma equacdo linear para melhor cioscrever suas medidas,
podendo-se estimar que se espera um decréscimo médio de 0,0031 na razdo
Fo/Fv para a adi¢cdo de cada 1 mg/kg de Mn ao solo. Resultados estes que vém
corroborar as citagtes de Reuter, Alston e McFarlane (l§88) sobre a ocorréncia
de variagGes intraespécies no uso interno deste nutriente.

55



4 CONCLUSOES

Levando-se em consideragdo os diversos critérios utilizados para a
comparagdo entre os extratores, podemos concluir que o Mehlich I, Mehlich Il e
o DTPA foram bons na predi¢do da disponibilidade de Mn para as plantas de
arroz cultivadas no solo estudado;

As medidas de fluorescéncia da clorofila através da razio Fo/Fv podem
constituir um mecanismo auxiliar e pritico para detecgdo e prognose da
deficiéncia de manganés em arroz, com ressalvas a algumas limitaces técnicas,
como: a caracteristica de leitura do equipamento utilizado quanto ao
desenvolvimento da folha até os 30 dias de idade, controle sobre a interferéncia
de outros estresses e as diferengas entre as cultivares, que exigem maiores
estudos para torna-lo efetivo.
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CAPITULO 3

MANGANES EM CULTIVARES DE ARROZ DE SEQUEIRO: TEORES
DE NUTRIENTES E COMPONENTES DA PRODUCAO

RESUMO

PEREIRA, Geraldo Durdes. Manganés em cultivares de arroz de sequeiro:
teores de nutrientes e componentes da produgdo. Lavras: UFLA, 1992.
Cap. 3. 43p. (Dissertagdo — Mestrado em Solos e Nutri¢do de Plantas)

O presente trabalho foi conduzido em casa-de-vegetacdo do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, com os
objetivos de estudar as relagdes do manganés com outros elementos na nutrigio
mineral ¢ seus efeitos nos componentes da produgio de cultivares de arroz de
terras altas, em fungio da aplicacdo de doses crescentes de manganés. Os
tratamentos constaram de 5 doses de manganés, sendo 4 aplicadas via solo (0, 4,
8 e 16 mg/dm’ de solo) e uma via foliar (4g L™), e duas cultivares de arroz de
sequeiro (Canastra e Confianga). O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, com 4 repeti¢3es, arranjado num esquema fatorial 5 x
2. Cada parcela foi constituida por um vaso com 8 kg de solo com 6 plantas. A
aplicacdo de manganés influenciou de maneira semelbante entre cultivares, os
teores de nitrogénio, calcio, ferro e manganés na parte aérea das plantas. A
cultivar Confianga apresentou, dentre os componentes de produgdo, maior
numero de perfilho produtivo e porcentagem de grios cheios que a cultivar
Canastra. Independentemente de ndo ter havido diferencas na matéria seca da
palha na parte aérea, houve para a matéria seca da raiz e a cultivar Confianga
superou a Canastra em mais esta varidvel avaliada. HA diferenca, embora nio
muito acentuada, entre as cultivares testadas no tocante a susceptibilidade &
deficiéncia de manganés, sendo que a cultivar Canastra se mostrou mais sensivel
e mais responsiva quando da aplicagio da dose mais adequada encontrada neste
estudo, que foi de 8 mg Mn/dm’ de solo, a qual propiciou os maiores valores das
variaveis estudadas.

* Comité Orientador: Janice Guedes de Carvalho — UFLA (Orientadora), Angela Maria
Soares - UFLA
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ABSTRACT

PEREIRA, Geraldo Durdes. Manganese in cultivars of upland rice: mineral
nutrition and yield. Lavras: UFLA, 1999. Cap. 3. 43p. (Dissertation — Master
in Soil Science and Plant Nutrition)"

The present work was conducted in greenhouse of the Soil Science
Department of the Federal university of Lavras with the objectives of testing
routine extractors as to their predictive capacity of manganese availability,
evaluating a biochemical method for prognosis of that nutrient, studying the
relationships of manganese with other elements in mineral mutrition and its
effects on the yield of upland rice cultivars in terms of the application of
growing doses of manganese. The treatments consisted of five doses of
manganese, four being applied via soil (0, 4, 8 and 16 mg/dm® of soil) and one
via leaf (4g L) and two upland rice cultivars (Canastra and Confianga). The
experimental design utilized was the completely randomized with four
replicates, arranged in a 5 x 2 factorial scheme. Each plot was made up of a pot
with 8 kg of soil with 6 plants. Manganese application influenced, in a similar
way, the contents of nitrogen, calcium, iron and manganese in the shoot. The
cultivar Confianga presented, out of the yield components, increased number of
productive tiller and percentage of full grains than the cultivar Canastra.
Regardless of not there having been any differences in the shoot dry matter
yield, there was for the root dry miatter and the cultivar Confianca overcame
Canastra in further this variable estimated. There is difference, although not very
marked, among the cultivars tested conceming the susceptibility to manganese
deficiency, the cultivar Canastra presented itself bath more sensitive and more
responsive when the most suitable dose, 8 mg of Mn/dm® of soil, was applied,
which provided the highest values of the variables studied.

" Guidance Committee: Janice Guedes de Carvalho — UFLA (Major Professor), Angela
Maria Soares — UFLA
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1 INTRODUCAO

Em tempos atuais, uso racional e equilibrio sdo palavras de ordem, e
seguindo esta filosofia, o setor produtivo, que ao longo dos tempos em muito
avangou na area da nutricio mineral de plantas, vé-se, hoje, com a necessidade
de centrar sua aten¢do na adubagio equilibrada com vistas a maximizar a
producio das culturas.

Assim, é necessario ndo s6 dispensar atencdo ao trindmio nutricional N-
P-K, mas também aos demais elementos essenciais como os denominados
micronutrientes, voltando o pensamento ao século passado (1840), quando
Liebig estabeleceu a lei do minimo — a produgdo ¢ limitada pelo nutriente de
menor disponibilidade — de modo a atingir o maximo potencial produtivo das
plantas.

O micronutriente manganés, em especial devido a sua natural dindmica
quimica, apresenta muitas situagdes controvertidas e sem um posicionamento
mais claro dos pesquisadores a respeito de processos como: da dependéncia na
absorgdo, existéncia de fungdo para o ion (Mn*?) livre no interior das células dos
vegetais, nivel de interagdes com outros nutrientes, mobilidade via floema e seus
efeitos diretos e/ou indiretos, principalmente sobre os componentes da produgao
dos cereais que determinam a produtividade e qualidade destas lavouras.

A humanidade, de modo geral, tem o arroz (Oryza sativa L.) como
alimento basico, pois a porcentagem da populagio que se alimenta deste cereal é
maior do que a que se alimenta com qualquer outro. Os cerrados brasileiros,
como grande fronteira agricola mundial, tém tradicio nesta cultura,
especialmente em certas regiGes do Estado de Minas Gerais, onde, mais
recentemente, problemas nutricionais de origens diversas, com o manganés, tém
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sido relatados com maior freqiiéncia e, de certo modo, somados a outros fatores,
vém inibindo o potencial de exploragio desta cultura.

Com o objetivo de estudar as relagdes do manganés com outros
elementos na nutricio mineral e seus efeitos nos componentes da produgio,
desenvolveu-se este trabalho com cultivares de arroz em solo de pH préximo &
neutralidade.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizaciio do experimento

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetagio do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, em Lavras-MG, utilizando-
se um Latossolo Vermelho-Amarelo, textura média, fase cerrado, coletado no
municipio de ljaci-MG, na camada de 0-20 cm de profundidade.

As amostras foram secas ao ar ¢ passadas em peneira com malha de 5,00
mm de abertura, sendo retiradas subamostras para caracterizagio quimica e
fisica, seguindo metodologia proposta por Vettori (1969) e modificada pela
EMBRAPA (1979) e Camargo et al. (1986), cujos resultados sio apresentados
na Tabela 3.1.

Apos seco e peneirado, 8 kg de solo foram acondicionados em vasos sem
dreno com capacidade para 10 dm®.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
com quatro repeti¢des, sendo os tratamentos dispostos em esquema fatorial 2 x
5. Os fatores constituiram-se de 2 cultivares de arroz de sequeiro e 5 doses de
manganés, sendo 4 aplicadas via solo (0, 4, 8, 16 mg/dm® de solo) na forma de
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MnS0,;4H,0, e uma via foliar (4 g L' por aplicagio) na forma de
MnS0,.4H,0, em trés épocas. A primeira aplicagdo foi feita aos 25 dias apds
germinagdo e as outras duas seguiram um intervalo regular de 25 dias. As doses
aplicadas via solo e foliar foram baseadas em Neves (1994) e Fageria et al.
(1995), em que a aplicagdo via solo de 8 mg/dm’ e a foliar com 4 g L sio

consideradas como adequadas.

TABELA 3.1 Principais caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado.

Descricio Valores
Aluminio (Al) 0,0 cmol/dm’
Calcio (Ca) 5,3  cmol/dm’
Magnésio (Mg) 2,0 cmol/dm’
Potassio (K) 59,0 mg/dm’
Fosforo (P) 50 mg/dm’
Ac.Potencial (H+Al) 1,5 cmol/dm’
Manganés (Mn) 3,9  mg/dm’
Ferro (Fe) 36,7 mg/dm’
Zinco (Zn) 2,5 mg/dm’
Cobre (Cu) 1,1  mg/dm’
MatériaOrganica (M.0.) 3,1 dag/kg
Carbono (C) 1,8 dag/kg
SB 7,5 cmol/dm’
t 7,5 cmol/dm’
T 9.0 cmol/dm®
\Y% 833 %

m 0,0 %

pHro (1:2,5) 6.4

Areia 430 glkg
Argila 250 g/kg

Silte 320  g/ke

*extratores: Ca, Mg e Al = KCI 1 mol L', P e K = Mehlich [
(H+Al) = acetato de calcio 0,5 mol L™ a pH 7,0; Mn, Fe, Zn e Cu= DTPA.
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A adubagio basica (Tabela 3.2) teve como referéncia Malavolta (1980),

permanecendo o solo incubado por um periodo de 25 dias.

TABELA 3.2 Fontes e doses de nutrientes utilizados na adubagao basica.

Nutrientes Fontes Doses (mg/dm* de solo)
N CO(NH,); e NH;NO; 300
P Ca(HzPO.;)z.Hzo 200
K KCl 240
Mg MgS0, 7H;0 30
B H;BO; 0,5
Cu CI.ISO4.5H10 1,5
Zn ZnS0,.7H,0 5
Mo (NH,)sMo702,.4H,0 0,1

Os nutrientes foram aplicados em forma de solugdo e misturados ao solo.
O nitrogénio e o potassio foram parcelados em 3 aplicagdes iguais, uma no
plantio e as outras aos 35 e 55 dias apés a emergéncia das plantulas. Para o
nitrogénio, no plantio, a uréia foi utilizada como fonte. Em cobertura, a fonte
utilizada foi o0 NH;NOs, fornecendo, por aplicagdo, 100 mg N/dm® de solo.

As sementes de arroz foram tratadas com solugio de hipoclorito de sédio
a 1%, e semeadas 10 sementes por vaso no dia 12 de dezembro de 1998. Apés a
germinacio foram desbastadas, ficando 6 plantas uniformes e vigorosas por
vaso.

A umidade do solo foi mantida entre 60 e 80% do volume total de poros
do solo (VTP) usando-se agua desmineralizada, sendo o controle feito por
pesagens diarias dos vasos. Para evitar a compactacio pela dgua de irrigagio,
tubos de PVC com 30 cm de altura e 2,5 cm de didmetro, apresentando 20
perfuragdes igualmente distribuidas nas laterais, foram inseridos no centro de
cada vaso, e aclopados a estes, garrafas plastica de coca-cola de 600 mL sem o

66



fundo, por onde se fizeram as irrigagdes diarias (Figura 1A). Usaram-se 50 cm®
de areia lavada (pH 6,6), que foi colocada dentro do tubo de PVC para facilitar a
drenagem da agua de irriga¢do e evitar possiveis entupimentos das perfurages.

Aos 70 dias da germinag¢do, logo apds o aparecimento dos sintomas
visuais de deficiéncia de manganés, na etapa imediatamente anterior a iniciagfio
da panicula em fase vegetativa, foram coletadas 3 plantas por vaso para anilise
foliar.

As plantas foram cortadas rente ao solo e a parte aérea de cada planta foi
separada em folhas novas e folhas velhas para analises independentes. As folhas
novas foram obtidas do tergo superior da planta e as folhas velhas na parte
inferior. Estas partes foram lavadas em agua destilada e deionizada, levadas a
secar até atingir peso constante em estufa de circula¢io forcada de ar a 60° C,
pesadas e moidas em moinho tipo Wiley para subseqiiente analises quimicas
para determinacio de macro e micronutrientes, conforme procedimentos
descritos por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

A parte da planta de arroz usada para analise dos teores de macro e
micronutrientes foi aquela que continha as folhas no desenvolvimento e estadio
vegetativo recomendado pela literatura. Isto €, folhas mais novas que tenham
completado seu desenvolvimento normal, mas que ainda pio entraram em
senescéncia, situadas pouco abaixo do ponto terminal de crescimento, em
periodo imediatamente anterior a floragdo, pois refletem com maior precisiio o
estado nutricional da planta de arroz (Barbosa Filho e Fageria, 1980).

As amostras da parte aérea foram submetidas a digestdo nitroperclorica
em bloco digestor para determinac¢do dos teores de macro e micronutrientes no
extrato resultante, com excecdo do boro, cujas amostras foram submetidas a
digestdo por via seca (incineragio). Os teores de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn foram
determinados por espectrofotometria de absorgéio atdmica; o de K por fotometria
de chama; o de P por colorimetria; o de S por turbidimetria e o N pelo método
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Kjeldahl. O boro foi quantificado através da técnica da curcumina (Malavolta,
Vitti e Oliveira, 1997).

Outras trés plantas foram mantidas nos vasos até o final do ciclo para as
avaliagbes do efeito do manganés sobre os componentes da produgio, matéria
seca e rendimento de gréos.

2.2 Varidveis avaliadas

e Relagdo panicula/perfilho:
Nuamero total de paniculas/mimero total de perfilhos em cada vaso.
Fornece o indice de perfilho produtivo que, se igual a 1, implica que
todos os perfilhos sdo produtivos.

e Porcentagem de grios cheios:
Razio percentual entre 0 nimero de grios cheios e o nimero total de
grios (grdos cheios + chochos) em cada vaso.

e Pesode 100 grios:
Obtido pela pesagem em gramas de 4 amostras/vaso de 100 grios cheios.

¢ Producdo de grios cheios:
Obtida pela pesagem em gramas dos grios cheios colhidos em cada vaso
e corrigida para 13% de umidade.

e Matéria seca da palha (MSPalha):
Obtida pela pesagem em gramas da matéria seca da palhada da parte
aérea de cada vaso, apds secagem na estufa até peso constante.

e Maténia seca da raiz (MSRaiz):
Obtida pela pesagem em gramas do volume de raizes de cada vaso, apés
secagem na estufa até peso constante,
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2.3 Cultivares utilizadas e suas caracteristicas

.

23.1 Canas;ra

Langada em Minas Gerais, em 1992, pelo consorcio da pesquisa —
EPAMIG (Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais) - UFLA
(Universidade Federal de Lavras) ~ EMBRAPA/CNPAF (Centro Nacional de
Pesquisa de Arroz e Feijdo) — UFV (Universidade F'ederal de Vicosa), esta
cultivar melhorada de arroz agulhinha para plantio em condi¢Ges de sequeiro
tradicional e sob pivd central objetivou principalmente concorrer com o arroz
irrigado do Sul do pais, que produz grios da classe longo fino (agulhinha) e de
alta “qualidade de panela™.

2.3.2 Confianca

Com o mesmo propésito da cultivar Canastra, mas langada um pouco
mais cedo em Minas Gerais, na safra 1990/91, é tida como de menor
produtividade que a Canastra, sendo compensada, no entanto, pela alta qualidade
dos grios, o que lhe confere uma excelente “qualidade de panela”, comparavel &
do amoz agulhinha do Rio Grande do Sul, podendo proporcionar melhor
remunerag¢io na comercializag3o.

As principais caracteristicas destas cultivares siio apresentadas na Tabela
33
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TABELA 3.3 Caracteristicas das cultivares Canastra e Confianca.

Caracteristicas Canastra Confian¢a
Ciclo de maturagio (dias) 135 141
Floracgdo (dias) 99 106
Altura das plantas (cm) 88 91
Perfilhamento Muito bom Muito bom
Acamamento Moderadamente Moderadamente
resistente resistente
Peso de 100 grios (g) 2,50 2,29
Largura do grio (L - mm) 2,19 2,25
Comprimento (C - mm) 7,02 6,57
Espessura (E - mm) 1,84 1,78
Relacdo (C/L) 3,21 2,92

Fonte: Soares et al. (1999).

2.4 Analises estatisticas dos dados

As variaveis avaliadas tiveram seus dados submetidos 3 anilise de
varidncia segundo o modelo baseado em Banzatto e Kronka (1992), para os
experimentos fatoriais.

Quando houve efeito significativo das doses de manganés, foram
ajustadas equag3es de regressdo relacionando as diversas varidveis em fungio
das doses de manganés aplicadas ao solo, sendo a escolha dos modelos de
regressao feita de acordo com a significancia do teste F e, também, nos valores
do coeficiente de determinagio (R?). Para comparacio entre as médias dos
tratamentos, empregou-se o teste de Dunnett, comparando-se a adubagdo foliar
com os demais tratamentos de adubagéio via solo.

Tanto a analise de variincia como os ajustes de equagdes de regressio e
correlacdes foram efetuados pelo programa SANEST (Zonta e Machado, 1991).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teores de nutrientes

Dentre os macronutrientes analisados, nitrogénio e cilcio tiveram seus
teores foliares influenciados significativamente pelo efeito dos tratamentos de
manganés, bem como, dentre os micronutrientes, ferro ¢ manganés foram os que
apresentaram diferencas estatisticas neste estudo.

Os efeitos do Mn sobre o teor foliar de outros nuuient&s ndo apresentam
um consenso entre as pesquisas. Assim, na literatura encontram-se citagSes de
interag3es diversas, como: Bowen (1969), em experimento com tecido foliar da
cana-de-agiicar, ndo observou efeito de Mn*? sobre os citions divalentes de Zn*?
e Cu'’, mesmo em concentragdes relativamente altas de 100 pM; para
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), os teores de Ca, Fe e Zn sio os que mais
comumente sofrem efeito negativo de adi¢io de Mn; Dynia e Moraes (1998), em
cultivos sucessivos de arroz irrigado e feijoeiro, nfio encontraram influéncia nos
teores de P, Ca, Mg e Zn em plantas de feijdo que apresentaram alto teor de Mn
associado a sintoma foliar de toxidez, e corroborando trabalho de Salvador et al.
(1998), em que nenhuma dose de Mn proporcionou alteragdes significativas nos
teores de N, K, S, Cu e Zn em mudas de goiabeira sob estresse de Mn.

A Tabela 3.4 mostra o resumo da analise de varidncia para o teor de
nitrogénio em folhas diagnésticas de arroz.

Observa-se que houve diferencas, ao nivel de 5% de probabilidade, entre
as cultivares de arroz para o teor de nitrogénio (N) em suas folhas; sendo que, na
meédia geral, em todos os tratamentos, a cultivar Coxfﬁanqa apresentou maior
teor de N em suas folhas (35,19 g/kg) do que a cultivar Canastra (33,46 g/kg).
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TABELA 3.4 Resumo da anilise de varifincia para teor de nitrogénio, das
cultivares Canastra e Confianga, pela analise foliar em periodo

imediatamente anterior & floragdo.

Causas da variaciio G.L. Q.M. F.
Cultivar (C) 1 30,101825 5,722622*
Adubacdo Mn (A) C)) 23,266401 4,423147%+
Doses Mn solo (DS) 3 27,237743 5,178134%+
Foliar vs DS 1 11,352425 2,158196ns
CxA ()] 2,655737 0,504879ns
DSxC 3 3,512288 0,667717ns
(Foliar vs DS) x C 1 0,086084 0,016365ns
Residuo 30 5,260146 —
Média 34,32

C.V. (%) 6,68

** Significativo ao nivel del% de probabilidade; * Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade; ns niio significativo.

Diferencas mais significativas, ao nivel de 1%, existiram para a causa da
varia¢do adubagdo com manganés e no seu desdobramento de doses via solo,
que proporcionaram alteragies no teor de N das folhas de arroz. J2 o
desdobramento complementar, que compara a aplicagdo foliar de manganés com
a média das aplicagGes deste elemento via solo, foi ndo significativo, assim
como o foi a interacdo cultivar x adubagdo (C x A) e seus desdobramentos para
com a varidvel avaliada teor de nitrogénio.

A Tabela 3.5 traz as médias do teor de N foliar, as quais sio comparadas
através do teste de Dunnett, entre as quantidades de aplicagdo de manganés via
solo com a via foliar.

A imica diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade, para o
teor de N em folhas novas de arroz, foi registrada entre o tratamento em que nio
houve aplicagdo de manganés ao solo e o tratamento da aplicagdo foliar, sendo
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que o menor teor de N foi observado na parte aérea das plantas cultivadas no
tratamento em que ndo se aplicou manganés.

TABELA 3.5 Valores do teor de nitrogénio, comparados pelo teste de Dunnett,
entre as aplicagdes de doses de Mn™ v1a solo e a via foliar, em

cultivares de arroz.
Adubagies de manganés Planta de arroz
Teor de nitrogénio (g/kg)

Aplic. Foliar2x (4gMal)  ~— 339
Solo (0,0 mg Mn/dm* ) 31,75%

Solo (4,0 mg Mn/dm®) 34,00ns

Solo (8,0 mg Mn/dm®) 36,26ns

Solo (16,0 mg Mn/dm®) 34,22ns

*D.M.S. 2 5% = 2,96 e ns = nfo significativo. (**D.M.S. a 1% = 3,73)

Uma possivel explicagio para este resultado pode ser o fato de que com
a presenga de manganés ha também um maior requerimento funcional por
nitrogénio para otimizar a produgdio de fotoassimilados, dada a participagio
ativa destes nutrientes na fotossintese, clorofila, aminodcidos, proteinas e
reacdes energéticas, e considerando-se, ainda, que o N € tido como elemento
movel (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997), podendo redistribuir-se facilmente de
um 6rgdo para outro (folhas velhas para folhas novas) nas plantas.

Trabalhando com arroz de sequeiro sob condi¢Ges de encharcamento em
solo de baixa fertilidade, Duarte, Voltan e Furlani (1993) constataram que a
cultivar Araguaia foi a tinica com tendéncia a nio apresentar o amarelecimento e
a manter os teores de N e Mn mais elevados, corroborando os dados do presente
estudo, em que houve uma forte interagdio entre N e Mn e, possivelmente,
fotoassimilados, mantendo a coloragio verde das plantas.
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Os teores de N nas folhas novas das cultivares Canastra e Confianga,
apesar de apresentarem-se mais baixo no tratamento sem aplicagio de
manganeés, ainda assim estio dentro da faixa de valores considerados como
adequados por Fageria et al. (1995) para a cultura do arroz (2642 g/kg), muito
embora as fotos do experimento (Fotos 3A a 8A) mostrem uma tendéncia de
maior amarelecimento na cultivar Canastra que, por sua vez, apresentou teor
médio de N geral (33,46 g/kg) mais baixo do que a cultivar Confianga (35,19
g/kg), sendo esta diferenga entre as cultivares significativa ao nivel de 5%
(Tabela 3.4).

A Figura 3.1 mostra a representagdo grafica e equagiio de regressio do
teor de N em folhas diagnésticas de arroz, em fungfio das doses de Mn aplicadas
ao solo, ja que a interagéo doses no solo x cultivar foi ndo significativa.
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FIGURA 3.1 Relagdes entre as doses de manganés aplicadas ao solo e o teor de
nitrogénio em folhas diagnésticas de arroz.

O que chama a atengio nesta figura é que o mais alto teor de N
praticamente coincide com a dose de manganés do solo que proporciona o maior
desempenho produtivo das cultivares de arroz neste estudo (Canastra 52,51 g e
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Confianga 49,42 g de grios — Tabela 3.17), o que de certa forma vem reforgar a
idéia do maior requerimento funcional de N, estando de acordo com o que
sugerem Campbell e Nable (1988), segundo os quais, quando a nutri¢do de
manganés das plantas ndo for normal, os componentes de produgdo e a
qualidade dos produtos sio os mais afetados devido, principalmente, as
mudancas na fotossintese e no suprimento de assimilados.

A Tabela 3.6 mostra o resumo da anilise de varidncia para o teor de
calcio (Ca) em folhas das cultivares Canastra ¢ Confianga, sendo que observam-
se diferencas entre as cultivares ao nivel de 1% de ssignificancia. Tal como
ocorrido para o teor de N, a cultivar Confianca apresentou, na média geral, teor
de Ca mais elevado (5,58 mg/kg) do que a cultivar Canastra (4,91 mg/kg) em
suas folhas.

TABELA 3.6 Resumo da analise de varidncia para teor de célcio, das cultivares
Canastra e Confianga, pela andlise foliar em periodo
imediatamente anterior a floragao.

Causas da variagio G. L. Q.M F.
Cutltivar (C) 1 4,435547 16,409719*#
Adubagao Mn (A) ) 1,258896 4,657403**
Doses Mn solo (DS) 3 1,671781 6,184900%+
Foliar vs DS 1 0,020240 0,074880ns
CxA ) 0,503464 1,862612ns
DSxC 3 0,642452 2,376811ns
(Foliarvs DS) x C 1 0,086501 0,320018ns
Residuo 30 0,270300 —
Média 5,25

C.V.(%) 9,91

** Significativo ao nivel del% de probabilidade e ns nio significativo.
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Igualmente significativo ao nivel de 1% de probabilidade, foram a causa
da variagdo adubagdo com manganés e o seu desdobramento das doses deste
nutriente a;;licadas ao solo, que influiram estatisticamente nos teores foliares de
Ca das cultivares de arroz testadas.

O desdobramento complementar da causa de variagio adubagio com
manganés, bem como a interagio cultivar x adubagiio (C x A) e os seus
desdobramentos foram nio significativos para a variavel em estudo, isto é, nio
alteraram, do ponto de vista estatistico, 0 comportamento das cultivares de arroz
testadas, que apresentaram a mesma evolugio no teor de Ca nas folhas.

A Tabela 3.7 apresenta as médias do teor de Ca em folhas de arroz nas
cultivares testadas, em que as comparagdes sdo entre a aplicagdo via foliar e as
doses de Mn via solo, através do teste de Dunnett.

TABELA 3.7 Médias do teor de célcio, comparadas pelo teste de Dunnett, entre
as aplicagSes de doses de Mn*? via solo e a via foliar, em

cultivares de arroz.
Adubacoes de mangangés Planta de arroz
Teor de célcio (g/kg)
Aplic. Foliar 2 x (4 g Mn/L) 5,29
“Solo (0,0mg Mo/dm® USégms T

Solo (4,0 mg Mn/dm’) 5,58ns

Solo (8,0 mg Mn/dm®) 4,87ns

Solo (16,0 mg Mn/dm®) 4,82ns

ns = ndo significativo. (**D.M.S. a 1% = 0,84; *D.M.S. a 5% = 0,67)

Todos os teores de Ca encontrados nas folhas das cultivares de arroz, em
funcdo dos tratamentos de aduba¢io com o nutriente manganés via solo, nfio

76



diferiram estatisticamente do teor de Ca foliar proporcionado pela aplicagdo
foliar deste nutriente.

Os teores foliares de Ca na planta de armroz, citados por Fageria et al.
(1995) como adequados, estio dentro do intervalo de 2,5 a 4,0 g/kg, e o nivel
toxico, quando este teor supera 6,5 g/kg. Neste estudo, os teores médios de Ca,
em todos os tratamentos, ficaram acima dos valores considerados adequados,
mas no entanto, nio chegaram a atingir o nivel toxico (Tabela 3. 7).

Observa-se que o teor de Ca encontrado nas folhas, em fungdo das
aplicagbes foliares de Mn, é um valor intermediario entre os dois primeiros e os
dois ultimos tratamentos das adubages via solo. Assim, revela-se uma tendéncia
de queda do teor foliar de Ca em fungio do aumento das doses de manganés via
solo e/ou até foliar.

A Figura 3. 2 vem, de certa forma, reforcar esta tendéncia de diminuicdo
no teor foliar de Ca em fun¢do das doses via solo de Mn, mostrando estas
relagGes através da analise de regressio.
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FIGURA 3.2 Relag3es entre as doses de manganés aplicadas ao solo e o teor de
calcio em folhas diagnésticas de arroz.
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Ha muitas controvérsias entre autores e trabalhos sobre a interagiio Mn e
Ca. Malavolta, Vitti e Oliveira (1997),por exemplo, citam que a adi¢do de Mn
reflete em um efeito negativo no teor foliar de Ca. Outros autores, como
Ferguson e Clarkson (1975), em seus estudos, sustentam que nio parece haver
interagdo em grau mais intenso entre estes elementos. Ja nas condigSes deste
trabalho, a representacdio grafica da Figura 3.2 ndo deixa dividas que com a
aplicagdio de doses crescentes de Mn ao solo, hi uma queda no teor do elemento
Ca nas folhas utilizadas para diagnose, nas cultivares testadas.

O fato ndo se ter usado o elemento Ca em fonte direta na adubagio
basica neste experimento (Tabela 3.2) possivelmente pode ter tido uma maior
contribui¢ao nesta intera¢do verificada. :

O resumo da analise de varidncia para o teor de ferro (Fe) em folhas
novas das cultivares testadas de arroz é apresentado na Tabela 3.8.

TABELA 3.8 Resumo da anilise de varidncia para teor de ferro, das cultivares
Canastra e Confianga, pela anilise foliar em periodo
imediatamente anterior a floracéo.

Causas da variacio G.L. Q.M. F.
Cultivar (C) 1 1017,785459 59,571818%*
Adubacio Mn (A) @) 825,051523 48,290942**
Doses Mn solo (DS) 3 1097,483516 64,236610%*
Foliar vs DS 1 7,755543 0,453938ns
CxA @) 22,892677 1,339927ns
DSxC 3 30,448974 1,782203ns
(Foliarvs DS) x C 1 0,223788 0,013098ns
Residuo 30 17,085016 —_
Meédia 70,74

C.V. (%) 5,84

** Significativo ao nivel de1% de probabilidade e ns nfo significativo.
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As cultivares de arroz mostraram diferengas ao nivel de 1% de
significancia para os teores de Fe, sendo que o teor médio nas folhas da cultivar
Confianga (75,78 mg/kg) foi superior ao da cultivar Canastra (65,69 mg/kg).

Igualmente, com diferengas ao nivel de 1% de probabilidade, observa-se
para as adubagdes com manganés e o seu desdobramento de doses aplicadas ao.
solo, as quais proporcionam influéncias significativas nos teores de Fe em folhas
de diagnose do arroz.

Ja o desdobramento complementar da causa de variagiio adubacio com
manganés, bem como a mteragdo cultivar x adubagdo (C x A) e os seus
desdobramentos foram ndo significativos para o teor de Fe. Assim, nio houve
alteragdes, do ponto de vista estatistico, no teor deste elemento nas folhas e nem
quanto ao comportamento das cultivares de arroz, que mantiveram o mesmo
nivel de influéncia no teor foliar deste nutriente mediante as adubagdes com Ma.

A Tabela 3.9 apresenta as médias dos teores foliares de ferro obtidas nos
tratamentos realizados neste estudo, em que as comparagdes pelo teste de
Dhnnett sdo realizadas entre as adubagdes via solo e a via foliar.

TABELA 3.9 Valores do teor de ferro, comparados pelo teste de Dunnett, entre
as aplicacdes de doses de Mn*? via solo e a via foliar, em
cultivares de arroz.

Adubacdes de manganés Planta de arroz
Teor de ferro (mg/kg)
Aplic. Foliar 2 x (4 g Mn/L) 71,62
‘Solo (0,0 mg Mo/dm® g4 e T
Solo (4,0 mg Mn/dm®) 75,84ns
Solo (8,0 mg Mn/dm®) 68,73ns
Solo (16,0 mg Mn/dm®) 55,08++*

**D.M.S. a 1% = 6,72 e ns = ndo significativo. (*D.M.S. a 5% = 5,33)
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Observa-se que as aplicages de Mn via foliar determinaram um teor de
Fe nas folhas de arroz com um valor intermediario entre as aplicagdes via solo
com 4,0 mg/dm’ e 8,0 mg Mn/dm®, que, assim, niio apresentaram diferengas
significativas quanto ao teor de Fe.

No tratamento via solo, em que ndo se aplicou Mn, foi registrado o
maior teor de Fe nas folhas das cultivares de arroz testadas, e diferin
significativamente ao nivel de 1% do teor de Fe das aplicagdes foliares de Mn.

Ja no tratamento via solo, em que se aplicou a maior dose de Mn, o teor
de Fe nas folhas de arroz foi o menor, e diferiu significativamente ao nivel de
1% do teor de Fe das pulverizagdes com Mn.

As faixas de teores foliares de Fe para a cultura do arroz, consideradas
por Fageria et al. (1995) como critica e adequada sdo, respectivamente: 50 a 70
mg/kg e 70 a 300 mg/kg; implicando, assim, que com o aumento das doses de
Mn houve uma redugdo gradativa no teor de Fe nas folhas de diagnose do arroz,
que baixou de um teor aceito como adequado para um teor tido como critico,
principalmente na mais alta dose de manganés.

A Figura 3.3 retrata muito bem esta relagio entre doses crescentes de Mn
aplicadas ao solo e decréscimos no teor foliar de Fe nas cultivares de arroz
testadas, através da analise de regressio.

Nas condigGes deste estudo fica evidente a interagio manganés-ferro.
Com relagdo is interagSes entre Mn*? e cations divalentes, a menos contestada é
esta, em que Malavolta Vitti e Oliveira (1997) relatam sobre fortes evidéncias da
mibigdo competitiva entre estes elementos e Ponnamperuma e Lantin (1985)
chegam a sugerir aplicagdes de Mn em que ocorre toxidez de Fe.
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FIGURA 3.3 Relagtes entre as doses de manganés apﬁ@das ao solo e o teor de
ferro em folhas diagnosticas de arroz.

O resumo da anilise de varidncia para o teor foliar de manganés é
apresentado na Tabela 3.10.

TABELA 3.10 Resumo da anilise de varidncia para teor de manganés, das
cultivares Canastra e Confianga, pela anilise foliar em periodo
imediatamente anterior a floragdo.

Causas da variagio G.L. QM A F.
Cultivar (C) 1 189,052301 ‘ 11,583775%*
Adubagido Mn (A) @ 3693,660279 226,321121**
Doses Mn solo (DS) 3 4826,561281 295,737203**
Foliar vs DS 1 294,957270 18,072875%*
CxA (C)) 21,627813 1,325198ns
DSxC 3 14,010672 0,858474ns
(Foliar vs DS) x C 1 44,479236 2,725370ns
Residuo 30 16,320440 -
Média 44,72

C.V.(%) 9,03

¥# Significativo ao nivel de1% de probabilidads ¢ ns 130 SiTfcativo,
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Ha diferengas significativas ao nivel de 1% de probabilidade entre as
cultivares de arroz testadas. O teor médio em todos os tratamentos, para a
varidvel concentragio de manganés na folha diagnéstica, foi maior na cultivar
Confianga (46,89 mg/kg) do que na Canastra (42,54 mg/kg); facilmente
observavel pela expressdo da diagnose visual nas fotos (Anexo), principalmente
nos dois primeiros tratamentos de Mn via solo, em que a cultivar Canastra
expressa mais claramente os sintomas desta deficiéncia.

A principio pode-se explicar esta diferenca pela habilidade existente
entre as cultivares na aquisicdo de Mn*?, atribuidas, segundo Marschner (1988),
as diferencas genéticas das plantas, e reforgadas pelos relatos de variagdes
intraespécies em culturas como trigo, cevada, ervilha, aveia e soja (Reuter,
Alston e McFarlane, 1988).

As adubagGes com manganés, bem como o seu desdobramento nas doses
aplicadas ao solo e também na comparacdo entre os modos de aplicagiio: via
pulverizag3es contra média das aplicages de solo, apresentaram diferengas ao
nivel de 1% de significincia. .

Na comparagdo entre os modos de aplicagiio, o teor foliar médio de Mn
das aplicagdes deste nutriente ao solo foram maiores (46,07 mg/kg) do que o
teor foliar proporcionado pelas pulverizagdes com Mn (39,29 mg/kg). Isto pode
ser explicado pela relativa pobre redistribui¢do do Mn*? quando aplicado & folha
(Loneragan, 1988; Reuter, Alston e McFarlane, 1988) contra uma média de
doses crescente aplicadas ao solo, que mascaram o resultados do tratamento
ausente em Mn, e assim colocam a disposi¢io (em média) um suprimento mais
continuo para os pontos de crescimento das cultivares testadas.

A interagdo entre cultivares e adubagdes, bem como o seus
desdobramentos, do ponto de vista estatistico, ndo ocorreu, pois foi ndo
significativo, implicando dizer que ambas as cultivares tiveram o mesmo
comportamento refletido no teor foliar de manganés.
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Na Tabela 3.11 encontram-se as comparacdes de médias pelo teste de
Dunnett para os teores foliares de manganés registrados nos tratamentos de
adubages com Mn*?.

TABELA 3.11 Valores do teor de manganés, comparados pelo teste de Dunnett,
entre as aplicagdes de doses de Mn*? via solo e a via foliar, em

cultivares de arroz.
Adubacdes de manganés Planta de arroz
Teor de manganés (mg/kg)
Aplic. Foliar 2 x (4 g Mn/L) 39,29
“Solo (0,0 mg M/dm®)2426% 7

Solo (4,0 mg Mn/dm®) 31,46%*

Solo (8,0 mg Mn/dm®) 49,17+*

Solo (16,0 mg Mn/dm®) 79,40%+

**DM.S. 2 1%=6,56 (*D.M.S. a 5% = 5,21)

Todos os tratamentos com Mn*? aplicado ao solo diferiram
significativamente ao nivel de 1% de probabilidade das pulverizagdes foliares
com este nutriente, sendo que nos tratamentos de solo onde nao houve aplicagido
de Mn*? e naquele que recebeu 4,0 mg/dm’, os teores foliares de Mn foram
menores que o registrado na adubagfo via pulverizagdes. Ja nas adubagdes via
solo com 8,0 e 16,0 mg/dm’, nesta ordem, respectivamente, os teores foliares de
Mn foram progressivamente maiores que o da adubagdo via pulverizagdes.

Para o elemento manganés, Fageria et al. (1995) citam como intervalo de
valores para os teores foliares em nivel critico: 20 - 30 mg/kg; e em nivel
adequado: 30 — 600 mg/kg, o que corresponde a dizer que sem a aplicacdo de
manganés a este solo, os teores foliares das cultivares de arroz testadas
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apresentaram, em suas folhas diagnésticas, teores foliares em nivel critico para o
elemento em questdo, e notadamente as conseqiiéncias desta ma nutri¢do.

A Figura 3.4 traz a representagdo grifica e a equagdio de regressdo do
teor foliar de manganés em folhas diagnésticas de arroz em funcdo das doses
deste nutriente aplicadas ao solo, ja que a interagdo doses via solo x cultivar (DS
x C) foi ndo significativa.
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FIGURA 3.4 Relagdes entre as doses de manganés aplicadas ao solo e o teor de
manganés em folhas diagnéstica de arroz.

Na tabela de teores foliares adequados a planta de arroz apresentada por
Fageria et al. (1995), entre os varios elementos essenciais listados, o de maior
amplitude é exatamente o manganés (30 a 600 ppm). Esta informac3o, acrescida
das argumentagdes de Clarkson (1988) de que a absorgio de manganés nio é
exatamente controlada, diferentemente dos principais ions nutrientes, cujo
consumo ¢ amplamente regulado pelo crescimento e metabolismo; e que é bem
provavel que exista, nas células, mais Mn do que aquela utilizada na bioquimica,
ja que suas exigéncias quantitativas sfo pequenas, de certo modo ajudam a
explicar as relagdes da Figura 3.4, em que pode-se estimar um acréscimo médio
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de 3,57 mg/kg no teor de Mn foliar para a adi¢do de cada 1mg/kg na adubagdo
de solo deste nutriente. ‘

Quando se plotam todos os dados obtidos neste experimento (Figura
3.5), numa relag3o entre teor de Mn em folha diagnéstica e a sua respectiva
producio total de grios cheios, observa-se que a medida que o teor foliar de Mn
sai de uma faixa tida como critica (20 a 30 mg/kg) para a faixa mais ampla de
adequado (30 a 600 mg/kg — Fageria et al., 1995), a linha de tendéncia para
producdo de grios passa por um ponto de maxima (teor de 55 mg/kg) e volta a
cair nos patamares de produgdo do inicio da faixa adequada, ou seja, nas
concentragdes foliares de Mn entre 35 e 40 mg/kg.
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FIGURA 3.5 Relagio entre o teor de manganés em folhas diagndsticas e a
produgio total de graos cheios de arroz em todos os tratamentos.

Semelhantemente a outros trabalhos que apresentam teores foliares de
Mn muito acima dos tidos como toxicos (Tanaka e Yoshida, 1970; Bertoni et al.,
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1999) sem contudo evidenciar sintomas de toxidez e nem mesmo menor
desenvolvimento das plantaé, neste estudo também se obteve esta constatacio
(Fotos 3A a 6A), muito embora os teores obtidos de Mn foliar fossem muito
menores.

Estudos desta natureza induzem a suspettar que exista uma faixa 6tima
de Mn bem mais estreita que a considerada adequada (30 — 600 mg/kg), e que
esta estaria relacionada com a fung3o especifica deste elemento na fotossintese
(FSII — Graham, Davies e Ascher, 1985), que em associa¢io com um étimo de
outros nutrientes, garanta a maxima produ¢io de fotoassimilados e maximize a
producdo das plantas.

Associando as citages de Campbell e Nable (1988) de que a
produtividade e a qualidade dos produtos vegetais sdo os fatores mais afetados
devido as mudangas na fotossintese quando a nutricdo de Mn nio for normal e as
de Clarkson (1988) sobre as divergéncias entre necessidade (baixa) e teor atual
(alto), jé que as exigéncias quantitativas por Mn na bioquimica sio pequenas,
reforga-se sobremaneira a suspeita de uma faixa 6tima dentro desta mais ampla

de nivel adequado, merecendo maiores pesquisas com o nutriente manganés.

3.2 Componentes da produgio

Dentre as varidveis avaliadas (topico 2.2), optou-se por discutir aqueles
resultados que englobam mais de uma destas variiveis, como é o caso da relagdio
panicula/perfilho (perfilho produtivo) e a porcentagem de grios cheios que
envolve o numero de gréos cheios e o total de grios, que ao fazerem parte dos
componentes da produgdo, definem o rendimento de grios e conseqiientemente a
producdo do arroz (Ishizuka, 1971).
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A Tabela 3.12 mostra o resumo da analise de varidncia para a relagdo
panicula/perfilho das cultivares de arroz testadas neste estudo.

TABELA 3.12 Resumo da andlise de varidncia para a relagdo panicula/perfilho

das cultivares Canastra e Confian¢a.
Causas da variagio G.L. Q.M. F.
Cultivar (C) 1 0,015651 22,074753%*
Adubagio Mn (A) @) 0,015981 ‘ 22,540197%*
Doses Mn solo (DS) 3 0,020986 ‘ 29,599436**
Foliar vs DS 1 0,000967 1,363893ns
CxA C)) 0,000564 0,795487ns
DSxC 3 0,000585 0,825106ns
(Foliar vs DS) x C 1 0,000503 0,709450ns
Residuo 30 0,000709 ¥ —
Média 0,924
C.V.(%) 2,88

** Significativo ao nivel de1% de probabilidade e ns ndo significativo.

Observa-se que houve diferengas significativas ao nivel de 1% de
probabilidade entre as cultivares, sendo que a relagio panicula/perfilho da
cultivar Confianga (0,944) foi superior 4 da Canastra (0,905) na média geral.
Resultado este compativel com os de teores foliares de Mn, em que a cultivar
Canastra também apresentou, em média, o mais baixo teor, e expresson mais
claramente os sintomas visuais de deficiéncia (Fotos 3A a 8A).

Estatisticamente diferentes a 1% de significincia foram as causas da
variagio adubagio com Mn e o seu desdobramento, ou seja, doses deste
nutriente aplicadas ao solo. Esses fatores influiram de modo marcante na relacéo
panicula/perfilho nas plantas de arroz testadas.
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Todas as outras causas da variagdo, ressaltando-se as interagGes, foram
ndo signiﬁg_ativas, o que corresponde a dizer que as cultivares tiveram o mesmo
comportamento de resposta em perfilho produtivo com as aplicagSes de Mn.

As médias da relagdo panicula/perfitho, que fomece o indice de perfitho
produtivo, sdo apresentadas na Tabela 3.13, e comparadas pelo teste de Dunnett.

TABELA 3.13 Valores do indice de perfilho produtivo, comparadas pelo teste
de Dunnett, entre as aplicagSes de doses de Mn*? via solo e via

foliar, no arroz.

Adubac¢des de manganés Planta de arroz
Indice de perfilho produtivo

Aplic. Foliar 3 x (4 g Mn/L) 0,934
Solo (0,0 mg Mo/dm®) TR 886k T
Solo (4,0 mg Mn/dm®) 0,925ns
Solo (8,0 mg Mn/dm®) 0,981*+
Solo (16,0 mg Mn/dm®) 0,926ns

**D.M.S. a 1%=0,04 (*D.M.S. a 5% = 0,03)

O mais alto indice de perfilho produtivo (0,981) foi obtido no tratamento
de solo com 8,0 mg Mn/dm’, significando que praticamente todo perfilho
produziu panicula neste tratamento. Este, por sua vez, diferiu significativamente,
ao nivel de 1% de probabilidade, das aplicagSes de Mn via foliar, que
apresentaram um indice menor e igual estatisticamente aos tratamentos de solo
com 4,0 e 16,0 mg Mn/dm®,

O mais baixo indice de perfilho produtivo (0,856) foi observado no
tratamento sem aplicacdo de Mn, e diferiu ao nivel de 1% de significincia das
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pulverizagGes foliares com este nutriente; estando de acordo com os relatos de
Campbell e Nable (1988) sobre o rendimento de muitos cereais, inclusive o
armoz, notadamente quanto ao mimero de perfilhos quando a nutricdo de
manganés nio for adequada.

A Figura 3.6 ilustra as relagGes, através da analise de regressao, entre as
doses de manganés aplicadas ao solo e o indice de perfilho produtivo nas plantas
de arroz testadas, ja que a interacdo doses via solo x cuitivar (DS x C) foi ndo
significativa.
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FIGURA 3.6 Relagdes entre as doses de manganés aplicadas ao solo e o indice
de perfilho produtivo, nas plantas de arroz.

Fica evidente que com doses crescentes de manganés adicionadas ao
solo, nas condigdes deste estudo, ha um estimulo das plantas de arroz em
produzirem perfilhos produtivos, que atingem um méximo (dose de 9,76 mg
Mn/dm®) e depois tendem a diminuir a emissio de perfilhos produtivos;
permanecendo obscura a questdo que intriga cientistas como Campbell e Nable
(1988) se o Mn tem efeito direto sobre a iniciagiio de p:érﬁlho ou se o seu efeito
¢ mediado via assimilado disponivel. |
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Longnecker, Graham e Card (1988) observaram, em cevada, que a
deficiéncia de Mn prolonga o periodo de perfilhamento, mas o resultado é que a
maioria sdo improdutivos.

A Tabela 3.14 traz o resumo da analise de variincia para a porcentagem
de grios cheios nas cultivares de arroz testadas.

Para a vanavel avaliada porcentagem (%) de grios cheios, houve
diferencas significativas ao nivel de 1% de probabilidade entre as cultivares,
entre as adubages com manganés e no desdobramento das doses via solo.

Entre as cultivares, a Confianga (82,83 %) superou a Canastra (75,52 %)
em grios cheios, permanecendo a tendéncia verificada para as outras variaveis
estudadas como nos teores foliares (N, Ca, Fe ¢ Mn) e na relacio
panicula/perfilho, em que a cultivar Confianga teve sempre seus valores médios
superiores aos da Canastra.

TABELA 3.14 Resumo da anlise de varidncia para a porcentagem de grios
cheios das cultivares Canastra e Confianga.

Causas da variagio G.L. Q.M F.
Cutltivar (C) 1 534,203660 135,659953**
Adubacio Mn (A) “ 144,165759 36,610607%+
Doses Mn solo (DS) 3 186,144369 47.27099]1*#
Foliar vs DS 1 18,229927 4,629454*
CxA )] 13,633743 3,462262*
DSxC 3 16,477656 4,184468*
(Foliarvs DS) x C 1 5,102003 1,295643ns
Residuo 30 3,937814 —
Média 79,18

C. V. (%) 2,51

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade e ns nfio significativo.
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Significativa a 5% foi a interagdo cultivar x adubagdio (C x A) de Mn,
assim como o seu desdobramento de doses crescentes aplicadas ao solo, onde as
cultivares testadas tiveram comportamento diferenciado expressado através da
porcentagem de grios cheios. J& o desdobramento complementar da intera¢do
foi ndo significativo.

Igualmente significativo a 5% foi o desdobramento complementar das
adubagdes com Mn. As plantas que receberam aplicagbes via foliar
apresentaram maior porcentagem de grios cheios (80,60%) quando comparadas
com a média das aplicagSes via solo (78,82%), sendo significativo ao nivel de
5% de probabilidade.

A aplicagdo foliar de Mn em dose unica no final do estidio de
perfilhamento provocou aumentos de 10% na produgio de aveia, resultado que
Karamanos, Kruger e Henry (1984) atribuiram também ao aumento do nimero
de graos pela maior disponibilidade de fotoassimilados com a recupera¢io da
cor verde das folhas apds a aplicagio de Mn.

As médias da porcentagem de grios cheios nos tratamentos realizados
neste estudo sdo mostradas na Tabela 3.15, comparadas através do teste de
Dunnett. |

A aplicagao de Mn via pulverizacGes foliares em ambas as cultivares,
embora apresente-se, em termos de valores absolutos, com porcentagem de
grios cheios superiores a0s dos tratamentos de solo com 4,0 e 16,0 mg Mn/dm’,
nio diferiu estatisticamente destes.

No tratamento via solo com 8,0 mg Mn/dm® é que se obteve a maior %
de grios cheios para ambas as cultivares, sendo que, na cultivar Canastra, o nivel
de significincia foi maior (1%) que na cultivar Confianga (5%). Ja as mais
baixas porcentagens de grios cheios ficaram por conta do tratamento sem
aplicagdo de Mn, sendo que a cultivar Canastra conservou o maior nivel de

significancia (1%) na compara¢io com as aplicagdes fohar&s de Mn e ainda
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apresentou o mais baixo valor absoluto de porcentagem de grdos cheios,
demonstrando a clara tendéncia de maior sensibilidade a este nutriente.

TABELA 3.15 Valores da porcentagem de grios cheios, comparados pelo teste
de Dunnett entre as aplica¢Ses via foliar e as doses via solo de
Mn*?, nas cultivares de arroz Canastra e Confianga.

Adubacies de manganés Canastra Confian¢a

Porcentagem de grios cheios (%)

Aplic. Foliar 3x (4 g Mn/L) 771,712 83,49
Solo (0,0 mg Mn/dm®) 67,70 w931 T 7T
Solo (4,0 mg Mn/dm?) 74,28ns 82,48ns
Solo (8,0 mg Mn/dm®) 82,52+ 87,82%
Solo (16,0 mg Mn/dm®) 75,40ns 81,16ns

*D.M.S. a 5% = 3,62; **D.M.S. a 1%= 4,56 e ns = niio significativo.

A Figura 3.7 ilustra, através da representagdo grafica e da equagdo de
regressdo, a porcentagem (%) de grios cheios em fungfio das doses de Mn
aplicadas ao solo, para as cultivares Canastra e Confianga.
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FIGURA 3.7 Relagbes entre as doses de manganés aplicadas ao solo e a
porcentagem de graos cheios, nas cultivares testadas.
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O que fica evidente nas relagSes apresentadas na Figura 3.7 é que o
efeito de doses crescentes de manganés aplicadas ao solo, neste estudo,
influenciam sobremaneira a porcentagem de grios cheios nas cultivares de arroz,
estando de acordo com o observado em outros trabalhos desta natureza
(Campbell e Nable, 1988), que em cereais o numero de grios por espiga ou
panicula é, dos componentes de producfio, um dos que mais contribuem para a
menor produgdo das plantas, quando nio hi uma adequada nutricdo em
manganés.

A Tabela 3.16 apresenta o resumo da anilise de variincia para a
produgao total de grios cheios das cultivares Canastra e Confianga.

TABELA 3.16 Resumo da anilise de varifincia para a produgio total de grios
cheios das cultivares Canastra e Confianca.

Causas da varia¢do G. L. Q.M F.
Cultivar (C) 1 14,531851 2,786582ns
Adubaggo Mn (A) “) 356,646999 68,389512%+
Doses Mn solo (DS) 3 475,332300 01,148234¥*
Foliar vs DS 1 0,591095 ; 0,113347ns
CxA C)) 36,626876 7,023455%*
DSxC 3 46,368852 8,801546%*
(Foliar vs DS) x C 1 7,400947 1,419182ns
Residuo 30 5,214937 —_
Meédia 40,28

C. V. (%) 5,67

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade e ns nio significativo.

Chama a atengdo o fato de niio terem ocorrido diferencas significativas
entre as cultivares testadas, principalmente devido & caracteristica da cultivar
Confianga de ser menos produtiva (tépico 2.3.2), o que de certa forma foi
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mostrado no estudo de Atroch (1999), concluindo ser a cultivar Confianga
instavel quanto a produtividade de grios.

A explicagio para esta igualdade de producdo total de grios cheios entre
as cultivares, neste estudo, prende-se ao fato de a cultivar Confianga apresentar,
naqueles componentes da produgdio em que houve diferengas significativas
(perfilho produtivo e % de grios cheios), média superior & cultivar Canastra, o
que aparentemente, faz da cultivar Confianga a de menor susceptibilidade a
deficiéncia de manganés.

As causas da varacgdo, adubagio com Mn e a interagio cultivar x
adubacgdo (C x A), assim como seus desdobramentos nas doses deste nutriente
aplicadas ao solo, apresentaram diferencas estatisticamente significativas ao
nivel de 1% de probabilidade para produgiio total de grios cheios, como também
no comportamento diferenciado entre as cultivares testadas.

Ja os desdobramentos complementares, tanto da adubagio com Mn como
da interagdo cultivar versus adubagdo, foram ndo significativos.

As médias obtidas através da pesagem em gramas da producdo total dos
grios cheios das cultivares de arroz, em comparagéo pelo teste de Dunnett, para
cada tratamento de solo, contra as aplicagSes foliares com o nutriente manganés,
s3o apresentadas na Tabela 3.17

Observa-se que as maiores diferencas entre as aplicagdes foliares de Mn
e as doses crescentes via solo, as quais influenciaram na produco total de grios
cheios, ocorreram na cultivar Canastra, sendo que no tratamento sem aplicagio
de Mn ao solo, o nivel de significancia foi de 1%, além de ser o menor valor
absoluto encontrado na Tabela 3.17

Por conseguinte, os maiores valores em produgdo total de grios cheios
foram observados no tratamento via solo com 8,0 mg Mn/dm®, respectivamente
na cultivar Canastra e Confianga, nesta ordem, e diferiram ao nivel de 1% das
aplicagdes foliares.
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O tratamento via solo com 4,0 mg Mn/dm®, na cultivar Canastra,
produziu um valor menor, .que diferiu significativamente (nivel de 5%) do
respectivo tratamento foliar, 0 mesmo ndo ocorreu na cultivar Confianga, em
que ndo houve diferencas entre estes tratamentos. Assim como também nio
houve diferengas entre a dose maxima aplicada ao solo e as respectivas

aplicagdes foliares em ambas as cultivares.

TABELA 3.17 Valores da produgio total de grios cheios, comparados pelo teste
de Dunnett entre as aplicagSes via foliar e as doses via solo de
Mn*?, nas cultivares de arroz Canastra e Confianga.

Adubac¢des de manganés Canastra Confianca

Produciio total de gréios cheios (g)

Aplic. Foliar 3x (4 g Mn/L) 40,30 39,78
Solo (0,0 mg Mn/dm®)  2048% T T TT3556x T
Solo (4,0 mg Mn/dm®) 35,81% 41,29ns
Solo (8,0 mg Mn/dm®) 52,51%* 49,42%*
Solo (16,0 mg Mn/dm®) 40,31ns 38,38ns

*D.M.S. a 5% = 4,17, **D.M.S. a 1% = 5,25 e ns = nio significativo.

Como o desdobramento da interaciio cultivar x adubaqa’io (C x A), para
as doses crescentes de manganés aplicadas ao solo, foi significativa ao nivel de
1% na produgdo total de grios cheios das cultivares Canastra e Confianga, nas
condigdes deste estudo, a Figura 3.8 vem apresentar &st?s relagGes através da
analise de regressio.
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FIGURA 3.8 RelagGes entre doses de manganés aplicadas ao solo e a produgio
total de graos cheios nas cultivares testadas.

As relagdes mostradas na Figura 3.8 concordam com as citagdes de
Campbell e Nable (1988) sobre a sensibilidade de muitos cereais (inclusive o
arroz) a niveis baixos e/ou altos de Mn*?, que influenciam de modo significativo
o rendimento produtivo destas plantas.

Observagbes desta natureza reforcam a idéia da diferenga de
susceptibilidade a Mn entre as cultivares testadas, muito embora os resultados
ndo sejam tdo expressivos, mas vém de encontro aos relatos sobre variagdes
intraespécies em culturas como: trigo, cevada, ervilha, aveia e soja (Reuter,
Alston e McFarlane, 1988).

Quanto as variaveis matéria seca de parte aérea e raiz, apenas esta ultima
foi influenciada pelos tratamentos, e a Tabela 3.18 traz o resumo da analise de
variincia para a mesma.

Diferencas significativas, ao nivel de 1% de probabilidade, sdo
observadas entre as cultivares, sendo que a cultivar Confian¢a apresentou maior
peso médio (70,59 g) de matéria seca de raiz do que a cultivar Canastra (58,74
g).

Com igual nivel de significincia (1%), as causas da variagio adubagio
com manganés e os seus desdobramentos, ou seja, doses crescentes aplicadas ao
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solo e o da comparacgio entre os modos de aplicagio via foliar contra via solo,

influenciaram a variavel peso seco de raiz.

TABELA 3.18 Resumo da anilise de variincia para mafena seca de raiz das

cultivares Canastra e Confianca.
Causas da variaciio G.L. QM F.
Cultivar (C) 1 1402,955426 - 129,140383%+
Adubagdo Mn (A) @ 1053,721488 96,993813*+
Doses Mn solo (DS) 3 1336,235493 122,998893**
Foliar vs DS 1 206,179473 18,978576**
CxA @ 22,104913 2,034731ns
DSxC 3 29,018937 2,67115%s
(Foliar vs DS) x C 1 1,362843 0,125448ns
Residuo 30 10,863801 —_
Média 64,66
C.V.(%)_ 5,10

** Significativo a0 nivel de 1% de probabilidade ¢ ns ndo significativo.

No desdobramento de comparagio entre os modos de aplicagdo, a média
do peso seco de raiz das aplicagdes foliares foi maior (69,21 g) que a média das
aplicagdes via solo (63,54 g). Resnltado que chegou a ser surpreendente devido &
baixa redistribuigio de Mn via floema (Loneragan, 1988), mas até certo ponto
explicavel pelo fato de os mais baixos valores de peso seco de raiz serem obtidos
com os tratamentos em que ndo se aplicou nenhum Mn ou mesmo a menor dose
4,0 mg/dm’), 0 que conseqiientemente forgou para baixo a média do modo de
aplicagdo de Mn ao solo.

A interacio cultivar x adubagio (C x A), bem como os seus
desdobramentos, foram nio significativos.
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A Tabela 3.19 mostra as médias do peso seco de raizes obtidas nos
tratamentos deste estudo.

TABELA 3.19 Valores da matéria seca da raiz, comparados pelo teste de
Dunnett, entre as aplicagdes via foliar e as doses via solo de

Mn*2, nas plantas de arroz.

Adubagies de manganés Planta de arroz
Matéria seca da raiz (g)

Aplic. Foliar 3 x (4 g Mn/L) 69,21
Solo (0,0 mg Mw/dm® si.66%¢ T
Solo (4,0 mg Mn/dm®) 60,44*%*
Solo (8,0 mg Mn/dm®) 81,94+*
Solo (16,0 mg Mn/dm®) 60,10%*

**D.M.S. a 1%= 5,36 (*D.M.S. a 5% = 4,25)

Ressalta-se o fato de que todos os tratamentos com Mn aplicados ao solo
diferiram significativamente, ao nivel de 1% de probabilidade, das pulveriza¢des
foliares com este nutriente. Em trés tratamentos de manganés aplicados ao solo
(0.0; 4,0 e 16,0 mg/dm®), o peso médio da matéria seca da raiz foi menor do que
o da aplicagdo via foliar que, por sua vez, foi superado pelo tratamento de solo
com 8,0 mg Mn/dm®.

Como neste estudo, independentemente do crescimento da parte aédrea,
Nable e Loneragan (1984) demonstraram que o Mn teve alguma fangdo
especifica no crescimento de raiz de trevo subterrineo. As possiveis fungdes
para o Mn no crescimento de raizes sio creditados 2o metabolismo da auxina, as
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interagOes entre auxina e outros horménios vegetais e a varias reagdes que levam

a sintese de fenois e lignina (Campbell e Nable, 1988).

A Figura 3.9, através da analise de regressdo, mostra as relagdes entre as
doses crescentes de manganés aplicadas ao solo e o peso, em gramas, da matéria
seca da raiz das plantas de arroz testadas neste estudo, haja visto que a interagio

doses x cultivar (Ds x C) foi ndo significativa.
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FIGURA 3.9 RelagGes entre as doses de manganés aplicadas ao solo e o peso da
matéria seca da raiz, nas plantas de arroz testadas.

O que fica demonstrado nesta figura, e por extensio aos outros
resultados verificados neste trabalho, é que no tratamento em que nio se aplicou
manganés obteve-se o pior desempenho das plantas de arroz com relagdo a
variavel em questdo avaliada, e que na dose de 8,0 mg Mn/dm’ o desempenho
esteve proximo de um 6timo desejavel.

Os resultados deste trabalho vém, de certa forma, apontar a maior
responsividade da cultivar Canastra a deficiéncia de manganés e corroborar as
observagdes de Reuter, Alston e McFarlane (1988) quanto as variacdes

intraespécies; de Marschner (1988) no tocante as diferengas genéticas na
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aquisi¢do de Mn e principalmente de Campbell e Nable (1988) em relagdo a

influéncia dos niveis baixos e/ou altos de Mn'? sobre o rendimento de cereais.

4 CONCLUSOES

A aplicagdo de manganés influenciou de maneira semelhante, entre
cultivares, os teores de nitrogénio, calcio, ferro e manganés na parte aérea das

cultivares de arroz de sequeiro testadas;

A cultivar Confianga apresentou, dentre os componentes de produgio,
maior numero de perfilho produtivo e porcentagem de grdos cheios que a

cultivar Canastra.

Independentemente de nado terem ocorrido diferengas na matéria seca da
palha na parte aérea, elas ocorreram para a matéria seca da raiz, e a cultivar

Confianc¢a superou a Canastra em mais esta variavel avaliada;

Ha diferenga, embora ndo muito acentuada, entre as cultivares testadas
no tocante a susceptibilidade a deficiéncia de manganés, sendo que a cultivar
Canastra se mostrou mais sensivel e mais responsiva quando da aplicagdo da
dose mais adequada encontrada neste estudo que foi de 8 mg Mn/dm® de solo, a

qual propiciou os maiores valores das variaveis estudadas.
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para se evitar compactagdo pela agua de irrigacdo.............
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FIGURA 4A. Detathes das folhas de arroz (cv. Canastra) aos 65 dias de
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sem aplicagdo de Mn ao solo, seguida pelo tratamento
com 4,0 mg/dm’ e a da direita em solo que foi adubado
com 8,0 ME/AM®...........ooeveomeeeenersessesee e eeeesesseesensesss

FIGURA 5A. Aspecto geral da cultivar Confianca aos 65 dias de idade

logo apos inicio dos sintomas visuais de deficiéncia de
manganés, tratamentos via Solo...........c.cceeeeeuervrvneecreicnennes
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FIGURA 6A. Detalhes das folhas de arroz (cv. Confianga) aos 65 dias
de idade. A primeira a esquerda cultivada em vaso com
adigdo de 4,0 mg Mn/dm’, seguida pelo tratamento sem
aplicag3o de Mn ao solo e a folha da direita cultivada em .
solo que foi adubado com 8,0 mg/dm®..............oooveeen.e...... 110

FIGURA 7A. Aspecto geral aos 65 dias de idade dos tratamentos em que
ndo se aplicou manganés ao solo, & esquerda cultivar
ConﬁanwadxrertaculuvarCanastra .................................. ll}‘

FIGURA 8A. Detalhes das folhas de arroz aos 65 dias de idade,

tratamentos sem adubagdo com manganes a esquerda cv.
Confianca a direita cv. Canastra.............coo.loooeeeemneeennneen. 111
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TABELA 1A. Resumo da analise de varidncia para o extrator Mehlich I.

Causas da variacio G.L. Q.M. F.
Manganés 3 5,329184 74,2794%*
Residuo 12 0,071745

Meédia 5,04

C.V. (%) 5,31

**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

TABELA 2A. Resumo da anilise de varidncia para o extrator HCI 0,1mol L.

Causas da variacio G.L. Q.M. F. '
Manganés 3 6,283854 T,6751%%
Residuo ™~ = 7 12 0,818734 -
Média 10,15 o S
CV.(% ~ =~ 892 L

**Significativo a0 nivel de 1% de probabilidade

TABELA 3A. Resumo da analise de variancia para o extrator Mehlich II1.

Causas da variagio G.L. Q.M. F.
Manganés 3 19,814973 103,4100+*
Residuo 12 0,191616

Média 5,18

C.V. (%) 8,45

**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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TABELA 4A. Resumo da analise de varidncia para o extrator DTPA.

O
il s

Causas da varia¢io G.L. Q.M g F. —_—

: ™
Manganés 3 22,862301  55,6206%*
Residuo 12 0,411040 § sl
Média 6,36 T e
C.V. (%) 10,09 i

**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade b __’
A

g
|
TABELA 5A. Resumo da andlise de variancia para o extrator Resina.

Causas da variagio G.L. Q.M. F.
Manganés 3 0,462300 , !’ 11,2710%*

Residuo . 12 0,041017 .
Média . —— e 0,74 e e e e I;:_- e b e e —— .‘. S —
C.V.(%) 27,28 A L
**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade =~ - * = . . . ./
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FIGURA 1A. Vista parcial do experimento mostrando sistema proposto para se
evitar compactacgao pela agua de irrigacao.

FIGURA 2A. Vista geral de todo o experimento mostrando desenvolvimento das
cultivares de arroz aos 27 dias de idade (Estadio E-2,
perfilhamento).
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FIGURA 3A. Aspecto geral da cultivar Canastra aos 65 dias de idade logo apés
inicio dos sintomas visuais de deficiéncia de manganés,

tratamentos via solo.

FIGURA 4A. Detalhes das folhas de arroz (cv. Canastra) aos 65 dias de idade.
As duas primeiras a esquerda cultivadas em vaso sem aphcag'lo

de Mn ao solo, seguida pelo tratamento com 4 0 mg/dm’ e a da
direita em solo que foi adubado com 8.0 mg/dm’
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| cultlvar Confianqa \ (\ .
FIGURA 5A. Aspecto geral da cultivar Confianga aos 65 dias de ldade logo

ap6s inicio dos sintomas visuais de deficiéncia de manganés,
tratamentos via solo.

FIGURA 6A. Detalhes das folhas de arroz (cv. Confianca) aos 65 dias de idade.
A primeira 2 esquerda cultivada em vaso com adi¢do de 4,0 mg
Mn/dm’, seguida pelo tratamento sem aplicagio de Mn ao solo ¢ a

folha da direita cultivada em solo que foi adubado com 3,0
mg/dm’.
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, 0, ¥ 0,0 Mn*? r

FIGURA 7A. >mumn8 mon__ aos 65 dias de idade dos HSEEQSm em que ndo se
aplicou manganés ao solo. a esquerda cultivar Confianca a direita
cultivar Canastra.

FIGURA 8A. Detalhes das folhas de arroz aos 65 dias de idade, tratamentos sem
adubagiio com manganés, a esquerda cv. Confianga a direita cv.

Canastra.
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