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1 - INTRODUÇÃO 

- .,,. .... ..  O manganes e um dos elementos necessarios ao cres

cimento dos vegetais embora a quantidade exigida seja relati

vamente pequena, a sua falta acarreta distúrbios às plantas -

com consequente queda de produção. Assim, o manganês, além de 

ativar diversos enzimas que catalizam reações de oxi-redução, 

hidrólise, descarboxilação e transferência de grupos nas plan 

tas, desempenha também um papel muito importante na fotossín

tese. 

Por outro lado, um excesso desse micronutriente 

causa um efeito tóxico aos vegetais, cujos sintomas se assem� 

lham à deficiência de ferro, devido o excesso de manganês di

minuir a concentração desse elemento nos tecidos das plantas. 
- ... 

Dos micronutrientes, o rnanganes e o elemento mais 

abundante nas rochas Ígneas, onde ocorre sob a forma divalen 

te e associado ao ferro. Nas rochas sedirnentares,apresenta va 

lência quatro, sob as formas de Óxido e hidróxido, sendo o 

Mn0
2 

o composto mais encontrado na natureza,,HAROWITZ & DANTAS

(1966). 

No solo, o elemento apresenta três estados de oxi

dação, isto é, +2, +3 e +4. O manganês divalente é solúvel, 

móvel e disponível às plantas, enquanto que o trivalente é u-
2+ 4+ ma forma. de transição entre o Mn e o Mn ; neste estado, a-

pesar de não ser solúvel, ele pode ser facilmente reduzido e 
tornar-se solúvel. Finalmente, o tetravalente, que geralmente 
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apresenta-se sob a forma de dióxido 0-'Li02), ê insolúvel e ina

proveitâvel pelos vegetais. 

Deve-se considerar que esses três estados estão em 

equilíbrio dinâmico, e a predominância de um estado sobre o 

outro ·depende de condições atuais do solo, tais como: teor de 

matéria orgânica, aeração, microorganismos, presença de deter 

minados câtions e ânions, textura e pH. 

O estudo da influência do pH e de câtions na absor 

ção e translocação desse micronutriente pelas plantas, 

objetivo principal deste trabalho, tendo-se em vista que 

o

. ,,. 

J ª-

foram constatados, em vários pontos do país, solos deficien -

tes e solos com alto teor do elemento, e que, às vezes, teo

res altos não são representativos de disponibilidade. 



3 

2 - REVISAO DE LITERATURA 

2 .1. Influência do pH na disponibilidade de manganes 

O pH é um dos fato::-es que influi decisivamente na 

absorção de manganês. A atividade deste elemento aumenta em 

função do decréscimo do pH. Em geral, para a maioria das pl�_ 

tas, o pH ótimo está entre 6 ,o e 6 ,8 ,onde nã.o há deficiência 

e nem excesso na disponibilidade de manganês. Elevando-se o 

pH, as condições do solo favorecem as reaçoes de oxidação, e 

o manganês torna-se menos disponível, ao passo que, com o in

verso, ocorre a redução, e o nutriente pode acumular-se até

atingir níveis tóxicos, LEEPER ( 19 40), LOHNIS ( 1951) , TISDA

LE & NELSON (1965), MALAVOLTA (1970) JUSTE (1971) LIND.ASAY

(1972) e LULAS & KNEZEK (1972).

Em pH 5 ,o e com um potencial de oxi-redução supe

rior a 500 mV, a maioria do manganês do solo é convertida da 

forma reduzível para a solúvel e trocável. Entretanto, com pH 

até 8 ,o, a maior transformação nas formas ocorre em potenci

ais relativamente mais baixos, isto é, 200 a 30·0 mV. TURHEY 

& PATRICK (1965), GOTOH & PATRICK (1972), demonstraram que 

em pH inferior a S,O o efeito da acidez é marcante,  e o pote� 

cial de oxi-redução tem pequeno efeito na solubilidade do man 

ganes. Os coloides do solo, na troca iônica, agem como um a

cido ou urna b ase fraca e esta ação é dependente do pH ,o qual, 

sendo elevado, aumenta a propriedade de troca de cátions e di 

minui a de ânions LAMM et al ( 196 9). 
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-

DANTAS (1971) demonstrou que o manganes que estava 

sob a forma solúvel, em solos com pH inferior a 6,0, precipi
ta-se em solos com pH 8,0 ou superior, e que esta precipita -

ção é devida à oxidação com o oxigênio do ar. Para BAJESCU 

(1967), a maior insolubilidade ocorria em pH 7,8 a 8,5. 

Bricker (1956), citado por Hc KENZIE (1972),demon� 

trou que em pH 6,9 e 7,2, numa temperatura de 25°C e com a 

prolongada oxidação através do oxigênio do ar, uma suspensao 
de l1n(OH)2 foi conduzida a y-l1n2o3 e, finalmente, a l1n 4+ .

A prática da aplicação de calcário para neutrali -
zar a acidez dos solos tem influído indiretamente na disponi

bilidade do manganês (EPSTÉIN & STOUT, 1951), pois plantas 

cultivadas em solos com altos níveis do elemento ou que te
nham recebido doses de 400 ppm, apresentavam bons níveis do 

cition, quando o solo recebia calc;rio suficiente para elevar 
o pH a 6 , 4 FREITAS & PRATT (1969) WHITE et al (1970) .Estes Úl

timos autores verificaram, ainda, que a produção de alfafa ca

Ía quando o pH era inferior a 5, 5, e que a redução da produ -

ção era muito pequena com o aumento de pH acima do ponto máxi
mo de produção.

SOUTO & DOBEREINER (1969), estudando a influência' 

de quatro níveis de manganês .(0,50,100 e 200 ppm) em legumin� 
sas, verificaram que a sensibilidade das plantas à toxidez 

foi notada por ocasião do desbaste. Dois meses ap5s o plantio, 

estas diferenças eram bem pronunciadas e os sintomas de toxi
dez só desapareceram após a aplicação de calcário. 

Tem sido admitido que só o manganês solúvel decres 

ce em função da quantidade de calcário aplicada mas, também,o 

manganês ativo, reduzível e trocável SNIDER (1943), MORIS 

(1948), CHRISTENSEN et al (1950). 

Confirmando ainda que o efeito da aplicação de cal 
.. 

. ,.. 

cario e indireto, ADAMS & WEAR (1957) aplicaram carbonato de 
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cal cio e carbonato de sódio em - solos ácidos, pH 4, 5, onde o

corria enrugamento nas folhas de algodão, devido a toxidez 
provocada pelo excesso de manganês, prevenindo a ocorrência -

de tal sintoma. Concluíram ainda, que o mangan�s sol�vel era 
sensivelmente reduzido pela aplicação de carbonato de cálcio 
e carbonato de sódio, e que, a aplicação de um sal neutro de 

cálcio não prevenia a anormalidade. 

2.2. Influência do cátion na absorção do manganês 

A influência direta do cálcio sobre a absorção do 
manganês tem sido estudada mais em relação à parte fisiológi
ca da planta do que em relação à disponibilidade no solo. 

Com respeito ao efeito do cálcio em relação à dis
ponibilidade do manganês no solo, SRIVASTAVA et al (l9G5) con 
firmaram que este efeito era devido à substituição �somÓrfica 

do cálcio pelo manganês na calcita, quando o solo apresentava 
altos teores de carbonato de cálcio. 

FUJI110TO & SHERM.A\J (194-8) verificaram uma rápida 
djminuição do manganês disponível no solo, com a· aplicação de 

calcário calcÍtico, e que, com o uso do calcário dolornítico , 
este efeito era atenuado. 

-

Altos teores de manganes foram encontrados nos te-
cidos de plantas cultivadas em ausência de cá.leio BOWEN(l969) 
ROBSON & LONERAGAN (1970) BROWN & JONES (1974) WALLACE et al 
(1974). 

BOWEN (1969) concluiu que a absorção do manganês 

pela folha de cana-de-açúcar é maior em ausência de cálcio de 
vido à maior permeabilidade da membrana, e subsequente maior 
fluxo do elemento. J~á EPSTEIN & STOUT (1951) relatam a possi

bilidade de que lnna alta proporção de cálcio absorvido pelas 
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raízes, em relação ao hidrog&nio, pode acarretar um efeito' 

não favorável à disponibilidade fisiológica para adsorver cá

tions micronutrientes. 

ROBSON & LONERAGAN ( 19 70) notaram sintomas de toxi

dez de manganês em duas espécies de Medicago, quando a con -

centração de manganês estava abaixo de 0,3 milimoles na solu 

ção nutritiva com pH neutro, e concentração de cálcio abaixo 

de 250 milimoles. Aumentando a concentração de cálcio para 

2 5 00 milimoles , ou diminuindo o pH para 5, 4, os sintomas eram 

eliminados, pois a concentração de manganês na parte cérea e

ra menor e as plantas obtinham maior clesen vol viment o. O aumen 

to da concentração de cálcio agia na absorção do manganes pe-

la raiz, enquanto que o decréscimo do pH agia na absorção do 
-

translocação da raiz parte manganes e na sua para a aerea. 

2. 3. Influência da matéria orgânica na absorção do Mn.

A matéria orgânica tem um papel importante na ad

sorçao do manganes, pois reduz os óxidos superiores e solubi

liza-os, com a formação de complexos que permanecem na solu

ção do solo LEEPER (1947), FUJIHOTO & SHERMi',N (1948), WALKER 

& BARBER (1960), DOBEREINE & ALVAHYDO (1966), Ten KHSKMUB et 

al (1972). Trabalhos de Heiritze (1947), Hann (1949) citados 

por ELLIS & KNEZEK (1972), evidenciaram esta absorção pelo au

mento na intensidade. de extração do manganês em solos orgâni

cos, com o uso de sais inorgânicos, principalmente sais de 

cobre. 

DOBEREINER & ALVAHYDO (1966), trabalhando com so

los que apresentavam problemas de toxidez., verificaram que es

ta era reduzida e até mesmo eliminada pela adição de matéria 

orgânica. Concluíram que, a matéria orgânica, auwentando o 

poder- de troca de câtions dos solos , diminuía a concentração 
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de manganês disponível à plant-a. Não desprezaram, também, a 

hipótese da formação de quelados entre a matéria orgânica e o 
manganes. 

CATANI & GALLO (1951) citam que os microorganismos 

podem oxidar o manganês divalente para estados de oxidação 

mais elevados em pH superior a 5 ) 5 e que os Óxidos superiores 

podem ser reduzidos pela ação da matéria orgânica em pH baixo 

ou por processos biológicos, em qualquer pH, desde que a ten

são de oxigênio seja baixa. 

A literatura é discordante em relação ao efeito da 
matéria orgânica e os teores de manganês. 111\HDAL ( 19 61), est� 

dando a transfol"'mação do manganês em solos inundados, com dr� 

nagem deficiente e pouca aeração, notou migração do manganês, 

principalmente em presença de matéria orgânica em decomposi -

ção, o que favorecia ao mesmo tempo a sua redução e a prolif� 

ração de microorganismos capazes de oxidar o manga�ês. TROCME 
et al ( 19 50) já mencionavam este fato, chamando a atenção pa

ra o efeito duplo da matéria orgânica em que, a predominância 

do ácido húmico favorecia a redução, e os humatos facilitavam 
a complexação. 

2.4. Outros fatores que inflÚem na absorção do Mn. 

Existem m_ui·tos trabalhos que apres�ntam, como obj �

ti vo, o estudo de vários outros fatores, além dos anteriormen 

te citados, que inflÚem na absorção do manganês.RANKOV(l965) 

WESTERMANN et al ( 19 71) chamaram a atenção para o efeito dos 

ânions, principalmente os cloretos e brom�tos, que apresentam 

reações de oxi-redução, favorecendo a redução dos Óxidos de 

manganês. RAlJKOV (1965) cita ainda como efeito dos cloretos a 

inibição das atividades biológicas. 

Cheng & Owellttle (1968), citados por CHENG & DOI 
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RON (1974), demonstraram que a aplicação de cloreto de potás
sio ou sulfato de potássio produzia um aumento na disponibili 
dade do manganês no solo e um substancial aumento na absorção 
deste elemento pelo tomateiro, e que, com a aplicação de car
bonato de potássio, a tendência era inversa. 

O tamanho das partículas do solo é um outro fator 
~

que nao deve ser desprezado. RAl'JDHA\'JA et al (1961) demonstra-
ram que a quantidade de manganês está diretamente ligada com 
o tamanho das partículas do solo: maiores quantidades de man-

- -

ganes sao encontradas em solos de textura fina, e os de textu
ra arenosa apresentam menores quantidades \deste nu:tr.:Lente. Es
te efeito foi também observado po:t"' BISí·JAS (1954) BLAIR & PRI

CE (1936) HOON (1943) KOCH (1946) KHANNA (1954).

Me KENZIE (1972) dividiu a oxidação do manganês no 

solo em oxidação não biológica e oxidação biológica. Os fato
res nao biológicos mais importantes são o potencial de oxi-re 
dução e o pH. A oxidação do manganês é catalizada pela prese� 

ça de partículas finas do solo e também pelo dióxido de mang� 
� 

nes e retardada pela presença de sulfatos e bicarbonatos. A 
oxidação biol6gica � efetuada por bact�rias e fungos, n�o se 

desprezando a ação indireta dos fatores não biológicos, como 
o pH, em que as oxidações se efetuam numa faixa de 5,1 a 8,0
sendo mais rápida entre 6 )O a 7, 5. A redução do dióxido no so

lo ocorre sob condições anaerÓbicas, resultantes da oxidação

da matéria org�nica e, tamb�m, através de bact�rias aeróbicas
que consomem o oxigênio. Segundo o mesmo autor, há possibili
dade do manganês adicionado ao solo tornar-se rapidamente in

solúvel ou permanecer disponível por vários anos.

MEEK (1973) afirmou que a presença de microorgani� 

mos capazes de oxidar o manganês divalente é o mais importan
te fator controlador da oxidação deste elemento. 
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3 - MATERIAL E MÉTODO 

3.1. Material 

O material de estudo usado neste trabalho consti 

tui de amostras superficiais de três solos, classificados se

gundo a Comissão de Solos do CNEPA ( Boletim n? 12), como: La

tossol Vermelho Escuro fase arenosa ( LEa) , Terra Roxa Estrutu 

rada (TE) e Latossol Roxo (LR), de ocorrência no município de 

Jaboticabal, Estado de São Paulo, e cujas características quJ 

mas e físicas são apresentàdas nos quadros 1 e 2 respectiva -

mente ( FERN.ANDES, 197 3).

Quadro 1 - Características químicas dos solos estudados. 

Solos .. PH Al+3 + 2 Mg+2
K

+ Hn 
e Ca agua to-tal trocável 

% __ e.mg/lOOg ppm 
---

TE 6,30 1,79 0,120 6,26 1,30 0,30 113 5,9 

U:a lj., 70 1,62 l,024 0,42 0,12 0,08 115 trac. 

LR 5,60 1,56 0,056 2,22 0,98 0,40 124 27,0 

Mn total - Extraído com H2so
4 

1:1 e HH O 3 _ concentrado.

trocável - Est1...,aído com KNO 3 lN.
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Quadro 2 - Características físicas dos solos estudados.

Solos Areia Silte Argila Fe203

% 

TE 20,S 2 8, 80 40,70 28,59 

LEa 72,7 10,30 17,00 7,21 

LR 21, S 37,80 40,70 26,60 

3.2. Método 

3.2.1. Separação da fração argila dos solos 

As amostras foram secas ao ar, desterroadas e pas -

sadas em tamises de 2 mm. 

A argila foi dispersa pelo carbonato de cálcio, u

usando-se 1,5 g para 50 g de terra e 200 ml de água, e agit� 

da durante doze horas. Em seguida, passou-se o material numa 

peneira de 0,053 mm. Após um período de doze horas de decan

tação, o material foi floculado com cloreto de sódio, e, em 

seguida, lavado com agua destilada, até a eliminação dos clo
retos. 

3.2.2. Saturação da argila com os cátions 

Inicialmente a argila foi lavada com ácido clorÍ -

drico, através da adição de uma solução de O, lN e agitação d� 

rante trinta minutos, e em seguida centrifugada. Esta opera -
ção foi repetida por três vezes, e o excesso de ácido foi el"ª=. 

minado por lavagens sucessivas com �gua destilada, at� não a

presentar mais precipitado pela adição de nitrato de prata.D� 

pois de adicionar mais água destilada, até a formação de uma. 
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suspensão homogênea, foram retiradas duas alíquotas. lJuma de

las foi determinado o teor de argila através de secagem em e� 
oC tufa, a 105 , e posterior pesagem. Na outPa, foi adicionada

uma solução de cloreto de potássio lN, e titulada com hidroxi 

do de sódio 0,02N, até pH 7. De posse destes dados, foi cal

culado o número de equivalentes-miligrama necessários para sa 

turâ-la. 
~ 

Foram retiradas quatro porçoes, sendo que cada uma 

recebeu saturação de diferentes câtions. A primeira foi sat� 

rada com cálcio, a segunda com potássio, a terceira com mang� 

nês e a quarta permaneceu saturada com hidrogênio, usando-se, 
para estas saturações, os respectivos compostos: Óxido de cál 

cio, hidróxido de potássio e hidróxido de manganês. 

As porções assim saturadas foram misturadas, perf� 

zendo dezoito sistemas. Cada um continha 10 g de argila assir�, 

distribuídos (Quadro 3): 

Quadro 3 - Saturação dos sistemas nos diversos Íons. 

Saturação 
Sistemas 

Mn++ + y/ H 

% 

lH 30 5 65 
2H 50 5 45 
3H 80 5 15 
4H 30 15 55 
5H 50 15 35 
6H 80 15 5 
7H 30 10 60 
8H 50 10 40 
9H 80 10 10 
lK 30 5 65 
2K 50 5 45 
31( 80 5 15 
4K 30 15 55 
5K 50 15 35 

6K 80 15 5 

71( 30 10 60 
81( 50 10 lt Ü 

9K 80 10 10 
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Após cinco dias de repouso determinou-se o potenci 

al de oxi-redução nos sistemas, com eletrodos de platina e de 

calomelano, sendo o potencial ajustado a 707 milivolts ) usan

do-se uma solução de 0,05M de ferricianeto de potássio, 0,05M 

de fer'rocianeto de potássio e O, OlM de hidróxido de sódio. Fo 

ram retirados 25 ml de cada sistema e tratados com ácido nÍ -

trico, o suficiente para tornar a solução O,OlN, segundo PAI

VA NETO (1950). Após três dias de ataque, foram centrifuga -

dos e determinados os teores de cálcio, manganês e potássio ' 

na solução. O cálcio e o manganês foram determinados por es

pectrofotometria de absorção atômica e o potássio por fotome

tria de chama. 

3.2.3. Experimento em vasos 

Dos três solos anteriormente citados foi usado pa

ra este estudo o LEa. O experimento foi conduzido em casa de 

vegetação, usando-se vasos com 2 kg de solo e a planta teste

foi a variedade de milho ncentralmex". O delineamento experi 

mental foi inteiramente casualizado com quatro repetições e 

nove tratamentos, conforme mostra o quadro 4. 

Quadro 4 - Doses dos compostos aplicados nos diversos trata -

mentos. 

Tratamentos 

A 
B 
e 

D 
E 
F 
G 
H 
T 

3,00 
2,00 
1,00 

g 

1,06 
2,12 
3 ,18 

3,33 
2,22 
1,11 

2,19 
2,19 
2,19 
�,19 
2,19 
2,19 
2,19 
2,19 
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As doses de 3,00 g de carbonato de cálcio por vaso 
referem-se à quantidade necessária para elevar o pH do solo a 

6, 80 segundo CATA.l\JI & ALONSO (1969) e de 2 ,19 g de sulfato de 
manganês para conferir• um teor do Íon de 4-00 pprn. 

Foram coletadas oito sementes por vaso e, uma sem� 
na após a germinação, foi feito o desbaste, deixando-se qua -

tro plantas por vaso. Estes foram irrigados diariamente com 
100 ml de água destilada e receberam duas adubaç�es.* 

As plantas foram colhidas rentes ao solo, após ve

getarem por seis semanas. Secou-se o material até peso cons
tante. Após a digestão nítrica perclÓrica, determinou-se o 
K+, Ca++, Fe++ e 11n++ por espectrofotometria de absorção atô-

mica e o fósforo por colorimetria. 
... O s olo usado no experimento foi separado das rai -

zes e determinou-se o pH em água e os teores de mangan&s tro
cável e total. 

O manganês total foi extraído pela digestão com á

cido sulfÜrico a 50% e ácido nítrico concentrado; o trocável, 
pela agitação com uma solução d_e nitrato de potá�sio lN. A 

dosagem de ambos foi feita por fotocolorimetria, depois da 

oxidação com persulfato de amônio em presença de nitra-to de 
prata. 

;': As soluções usadas na 

fato diamônio; 0,4-55 g

adubação constavam de: 

de sulfato de 
- . amonio;

2,15 g

0,50 g

reto de potássio; 0,28 de sulfato de ... .  10 g magnesio; 
solução nutritiva micronutrientes de menos manganes 

AGLAND, por litro de soluç�o. Foram aplicados 100 rnl

vaso. 

de fos-

de elo-
ml de 
de HO-

em cada 



4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Trabalho com argila 

Houve relação entre o manganês liberado e as quan
tidades de cálcio na suspens�o de argila, para todos os solos 
estudados. Ã medida que aumentava a porcentagem de. c�lcio,di 
mihuia a liberação de manganês ( Figuras 1 a 6). Trabalhos de 

SNIDER (1943) e MORIS (1948) demonstraram que, com a aplica -
ção de calc�rio, diminufa o teor de manganês solGvel e reduz! 

vel. ROPSON & LONERAGAN (1970) notaram que os sinto1:1as de to
xidez causados pelo manganês desapareciam quando aumentava-se 

de dez vezes a dose de cálcio na solução nutritiva, mantendo-
se o mesmo pH. Comparando-se estes estudos, podemos dizer 
que o cálcio exerce influência sobre o manganês, . desde que a 

liberação pela argila, até absorção pelas sua a raizes. 

De modo geral, nota-se que o decréscimo na libera-
- -

çao do manganes foi mais pronunciado quando a porcentagem de 
argila saturada nos sistemas era de 30 a 50%, porém, este de
créscimo foi menor quando a saturação era de 5D a 80%. Para 1 

os solos LEa, sistema sem hidrogênio e com 10% de manganês 
(Figura 2), e TE, no sistema com hidrogênio e com 5% de mang� 
n;s, (Figura 3) n�o houve modificaç�o. 

Verificou-se que a quantidade m�dia relativa de man 
ganês liberado foi maior nos sistemas que continham argila sa 
turada com hidrogênio (Quadro 5). Esta diferença foi maior' no 
LR e insignificante no LEa. 
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Dos três solos estudados, o que apreser1·tou 1naior 

liberaç�o de manganês foi o TE, seguido do LR, e finalmente o 

LEa, apresentando, este Último, valores bem baixos em relação 
aos outros. 

Quadro 5 - Porcentagens médias do manganês liberado. 

Solos Sistemas Médias 

LR com H 7 8, 5 O 
sem H 7.3, 2 3 

TE com H 84,38 
sem H 83,07 

LEa com H 4 8, 7 2 
sem H 48,60 

Com relação ao potencial de oxi-redução (Quadro 6), 
nota-se que este foi bem menor no sistema que nã� continha hi 
drogênio. Os sistemas, que continham maiores percentagens de 

argila saturada com manganês, apresentaram valores mais eleva 
dos, porém, com diferenças menores, observados em todos os so 
los estudados e nos sistemas com ou sem hidrogênio. 

Devido à invariabilidade das condições oferecidas 

aos sistemas durante o trabalho, podem-se responsabilizar ou
tros fatores, além da concentração de manganês e do pII, pela 
pequena variação dos valores obtidos. 
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Quadro 6 - Potencial de oxi-redução dos sistemas. 

Eh dos solos Eh dos solos 
Sistemas Sistemas 

TE LR Lea TE LR Lea 

rnV -- rnV --

lH 715 670 720 lK 472 1! 5 o lt 8 0 

2H 710 Glfü 712 2K 470 l'.jt� 8 475 

3H 700 640 700 3K 472 460 475 

4H 712 6 80 712 4K 4 80 458 49 O 

5H 700 670 712 5K 4 88 470 4 85 

6H 715 650 710 6K 470 1+60 480 

7H 720 690 713 7K 490 46 8 498 

8H 730 700 715 8K 500 473 lJ-9 3 

9H 725 700 715 9K 500 470 492 
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4 .2. Experimento em vasos 

4.2.1. Produção de matéria seca 

O teor de matéria seca apresentada pela testemunha 

foi superior ao encontrado nos tratamentos com pH 4, 7 e que 

receberam uma dose tóxica do manganês. Porém, nao diferiu -

significativamente dos tratamentos com pH 6 ,8. :8' conveniente 

observar, no entanto, que para ambas as condições de pH, o te

or de matéria seca apresentado pelas plantas que receberam do

se completa de cálcio superaram a testemunha. O inverso ocor-

reu com as plantas que não receberam cálcio nos diferentes va 

lores de pH, justificando, assim, o efeito tóxico do manga -

nês , o qual foi ne u·tralizado pelo cálcio (Quadro 8).

Com relação ao efeito da acidez do solo, observou

se que, a açao do manganês foi mais acentuada em pB 4, 7, por

que, já com um terço da dose de cálcio, o teor de matéria se

ca produzido pelas plantas igualou-se ao da testemunha no pH 

6,8. O mesmo fato, no entanto, não foi observado em pH 4,7 

(Quadro 8 e Figura 7). Estes resultados estão de acordo com 

os obtidos por FREITAS & PPATT (1969), os quais mostraram que, 

plantas cultivadas em solos com 400 ppJTJ de manp;anês, respondi

am melhor à aplicação de calcário, quando o pH era inferior a 

5 ,5. Na decomposição da interação Ca x pH, observou-se efei 

to significativo tanto para o pH 6 ,8 como para· o l.f, 7, porem, 

para pH i1-,7, a resposta foi linear, enquanto que, para o pH 

6,8, a regressao foi si5'11ificativa até o terceiro grau. 
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Quadro 7 - Análise de variância para os pesos de matéria seca, 

CV GL SQ QM F 

Cálcio 3 6 5 ,9 3 21,97 112 32 ++ ' 

Reg. linear 1 62 ,14 62 ,14 317 69++ 

' 

Reg. quad. 1 O, 05 O ,050 O ,2 6 
Reg. cub. 1 3,74 3,74 19 12 ++ 

, 

pH 1 32,95 32 ,9 5 168,46++ 

Ca X pH 3 2 , 4 8 0,83 l!,24+ 

Ca/pH 4,7 3 39, 86 13 ,2 9 67 94++ 

' 

Reg. linear l 39 ,so 39 , 50 2 01 9 4 ++
, 

Reg. quad. 1 0,09 O ,09 0,46 
Reg. cub. 1 O, 2 7 0,27 1,38 
Ca/pH 6 , 8 3 2 8 ,55 9,52 48,67++

Reg. linear l 2 3 ,65 2 3, 65 120 91 ++ , 

Reg. quad. 1 co;oo o,oo 

Reg. cub. 1 4, 9 O 4,90 25 05++

' 

Test, X resto 1 1,6 O 1,60 8 18++

' 

Res Íduo 27 5 ,2 8 O , 195 6 

CV 5 ,06% 

+ ; ++ s ign ifi cativo ao nível de 5 e l9ó de probabilidade res-

pe cti vament e. 
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Quadro 8 - Resultados médios dos pesos de matéria seca, obti_ 

dos pelas diversas fontes de Ca e nos diferentes 

valores de pH. 

Ca++ 

-pH
1/3 2/3 1 X Test. 

4,7 S,60 7,08 8,14 9,93 7,69 9,62 

6,8 7,84 9,91 9,51 11,60 9,72 

X 6,72 8,50 8,83 10,77 

Tukey pi Ca/pH = 0,85 

li entre níveis de Ca = 0,62 

4.2.2. Resultado da análise da parte aérea 

-

4.2.2.1. Teores de manganes no tecido 

A análise de variância apresentou valores signific� 

tivos para o teste F com relação ao efeito do cálcio, do pH , 

da testemunha versus o resto e os tratamentos da interação 
-

Ca x pH, sobre o teor do manganes no vegetal. 
-

Como o teor de manganes apresentado pela testemunha 

foi muito baixo (apenas 13 ppm), pode-se concluir que o solo 

e� estudo não apresentava este elemento em quantidade tóxica 

( quadro 10). 

O pH teve uma maior influência na absorção de mang� 

nês do qu_� o cálcio. A absorção de manganês em pH 6, 8 foi ap� 
nas 2{,44i da observada em pH 4,7, independente da aplicaç�o r 

de cálcio. Estes resultados estão de acordo com os observa -

dos por Me KEN"ZIE ( 19 7 2) , que comprovou a existência de oxida 
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ção biológica do manganês em pH superior a 5,1. 

Com relação ao efeito do cálcio, observa-se que es-

te foi mais acentuado em pH 4, 7. Quando se compara, por e-

xemplo, a absorção de manganês, no tratamento que recebeu do

se completa de cálcio, com o que não recebeu, esta foi de 

34,0% ao passo que, em pB alto, foi de 44,0%, verificando-se' 

uma diferença de 10% (quadro 10 e figura 8). 

Os teores de manganês n o  tecido vegetal, associados 

ao aparecimento dos sintomas de toxidez, variam muito em fun

ção da espécie de vegetal. Assim, GUPTA ( 19 72) encontrou, p� 

ra a cevada, teores superiores a 190 ppm, enquanto que WHITE 
(1970) verificou teores de até 200 ppm para o mesmo vegetal. 

No entanto, outros vegetais, como por exemplo a cenoura, po -

dem resistir às altas doses deste elemento sem apresentarem ' 

qualquer sintoma de toxidez GUPTA et al (1970). Para o materi 

al em estudo, plantas com 329 ppm não apresentaram qualquer ' 

sintoma de toxidez, não podendo entretanto, desprezar-se a hi 
p6tese de que tais sintomas viessem aparecer no final.do ci

clo. Nas plantas que apresentavam teores da ordem de 2754 

ppm do metal, sintomas bem visfveis de toxidez foram observa

dos. 
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Quadro 9 - Análise de variância para os teores de nanganês no 

tecido. 

CV GL SQ QM F 

Cálcio 3 13.359.012,844 4.453.004,281 328,87
++

Reg. linear 1 12.239.550,000 12.239.550,000 903,93++

Reg. quad. 1 1.091.134,000 1.091.134,000 80,58++

Reg. cub. 1 28.329,000 28.329,000 2,92 
pH 1 31.297.894,032 31.297.894,032 2311,46++

Ca X pH 3 8.310.467,093 2.770.155,698 204 56++ 

, 

Ca/pH 4,7 3 21. 309. 476,750 7.103.158,917 524 ,59
++ 

Reg. linear 1 18. 99 8. 852 ,ooo 18. 998. 852 ,ooo 11+03,13++ 

Reg. quad. 1 2 .185. 962 ,ooo 2.185.962,000 161,ti4 ++

Reg. cub. 1 124.662,000 124.662,000 9, 21 ++

Ca/pH 6,8 3 360.003,187 120.001,062 8 86++ ' 

Reg. linear 1 346.766,000 346.766,000 25,61++

Reg. quad. 1 2,000 2,000 
Reg. cub. 1 13. 236 ,ooo 13.236,000 

Test x restol 8.170.566,253 8.170.566,253 603 42++ 

' 

Resíduo 27 365.588,750 13.540.324 

CV 7,61% 

++ significativo ao nível de 1% de probabilidade. 
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Quadro 10 - Resultados médios dos teores de manganês no teci

do. 

++ 
Ca 

1/3 2/3 1 o X Test .. 
H 

4,7 4.310,00 2.754,00 1. 542 ,50 1.465,00 2.517,90 13,00

$·; 8 750,00 567,50 513,00 329,25 539,90 

2.530,00 1.660,75 1.027,75 89 7, 13 

Tukey para Ca/pH = 225,16 

li entre níveis de Ca = 159,68 

4.2.2.2. Teores de ferro e fósforo no tecido 

Com relação aos teores de ferro e fósforo no teci

do, ocorreu efeito significativo tanto para o cálcio como pa

ra o pH. No caso do fósforo, a interação Ca x pH foi signifi 
cativa. Para o ferro, a testemunha não diferiu significativ� 

mente da média dos demais tratamentos em conjunto, porém, a-

presentou teores de ferro superiores à média dos tratamentos 

em pH 4,7 e inferior ao tratamento em pH 6,8. O teor de fÓs

_foro apresentado pela testemunha foi superior ao apresentado' 

pelos demais tratamentos com conjunto. & conveniente salien-
-

tar, no entanto, que nao ocorrer diferença significativa en -

tre a testemunha e a m�dia dos tratamentos em pH 6,8. 

Independente do pH, não houve efeito dos níveis de 

cálcio em doses acima de um terço. Com relação aos teor�es de 

fósforo, porém, superaram o tratamento que não recebeu cál-

cio. Já para o ferro, a dose completa de cálcio superou esta 

tisticamente os demais, os quais não diferiram entre si. 
O aumento no teor de manganês é acompanhado por u 
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ma diminuição na absorção do ferro MALAVOLTA (1970), GUPTA 

(1972), MOORE (1972). Comparando-se os dados dos quadros 12 2 

10, nota-se que, nos tratamentos em que houve uma maior absor 
- -

çao de manganes, os teores de ferro no tecido vegetal eram m� 

nores, confirmando, assim, as citações dos autores acima refe 

ridos. 

Pelos quadros 14 e 10 podemos observar efeito seme 

lhante em relação ao fósforo, levando-se em conta que esses 

tratamentos, com excessão do tratamento E, tinham um pH bai

xo, o:Eerecendo condições para maior retenção de fósforo pelo 

solo. 
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Quadro 11 - i\nâlise de variância para os teores de ferro no 

tecido dos vegetais. 

CV GL SQ QM F 

Cálcio 3 1.173,750 391.250 17,02
++

Reg. linear 1 931,225 931,225 40 50
++

' 

Reg. quad. 1 210,125 210,125 9,14++

Reg. cub. 1 32 , 40 O 32,400 1, L�l 

pH 1 1.458,000 1.458,000 6 3 42 
++ 

' 

Ca x pH 3 170,000 56,750 2,47 

Test x resto 1 2 G , 8 89 26,889 1,17 

Resíduo 27 620,750 22,991 

CV 12,61% 

++ sienifi cativo ao nível de 1 o, ·o de probabilidade. 

Quadro 12 - Resultados médios dos teores de ferI'O no tecido 

dos vegetais. 

Ca++ 
o 1/3 2/3 1 X Test. 

pH 

4,7 2'2, 5 O 27,75 30,50 44,25 31,25 lfü_, 75 

6,8 43,25 41,00 42,50 52, 2 5 44,75 

X 32,88 34,38 36,50 1+8,25 

Tukey para Ca/pH = 9,29
li en:tre .. de cálcio 6,58 niveis = 
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Quadro 13 - Análise de variância para os teores de fósforo no 

tecido. 

CV GL SQ QM F 

Cálcio 3 0,013 o,ooii 10 00 
++

' 

Reg. linear 1 0,010 0,010 25 oo
++ 

' 

Reg. quad. 1 0,002 0,002 5 00
+ 

' 

Reg. cub. 1 0,001 O ,oo 1 2,50 

pH 1 O, O 39 0,039 97 50++ 

' 

Ca X pH 3 0,006 0,002 5 00
+

, 

Ca/pH 4,7 3 O, DO 8 0,002 s,oo
+

Reg. linear 1 0,006 0,006 15,00
+ 

Reg. quad. 1 0,000 0,000 

Reg. cub. 1 0,003 0,003 7,50
+

Ca/pH 6, 8 3 0,010 0,003 7 50
++ 

' 

Reg. linear 1 0,004 0,004 10,00
++

Reg. quad. 1 0,007 0,007 17 50
++ 

' 

Reg. cub. 1 0,000 0,000 

Test x resto 1 0,005 0,005 12,50
++

Resíduo 27 0,012 o' 001-1 

+ , + + significativo ao nível de 5 e 1% de probabilidade res

pectivamente.
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Quadro 14 - Resultados médios dôs teores de fósforo no tecido

dos vegetais.

Ca ++

pH o 1/3 2/3 1 X Test. 

l+' 7 0,155 0,190 0,173 0,220 O, 184 2 0,2555 

6,8 0,215 0,267 O, 2 82 0,254 0,2540 

X 0,185 0,228 0,228 O, 2 37 

-

4.2.3. Teores de manganes remanescente no solo 

A análise de variância, dos teores de manganês tro

cável, apresentou valores significativos para o teste F, com 

relação ao efeito do cálcio, �i e interação Ca x p� (quadro 

15). Como a análise do solo usado para a testemunha não apre 

sentou manganês trocável, não se relacionou a testemunha ver 

sus o resto. Com o pH 4,7, os valores entre as parcelas nao 

foram significativos, indicando-.se com isto, que não houve e

feito provocado pelo cálcio aplicado. Já com pII 4,7 houve e 

feito entre a parcela que recebeu dose m�xima de cálcio e a 

que nao recebeu cálcio (Quadro 16). 

Com respeito ao manganês total remanescente, a aná

lise revelou que os vàlores só foram significat'ivos em rela

ção ao pH, e e m  relação à testemunha versus o resto. Hão hou 

ve diferença significativa entre as parcelas, quer em pH bai

xo ou alto, sendo que os valores da testemunha foram signifi 

cativos em relação aos tratamentos, indicando, com isto, que 

houve imobilização do manganês ativo devido ao pH e à presen

ça de cálcio. Embora não sendo significativos, os teores de 
"' 

manganes total foram maiores nos tratamentos que receberam do 

ses mais elevadas de cálcio ( Quadro 18). 
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Quadro 15 - A.-r-iálise de variância para os teores trocáveis de 

manganes remanescente no solo. 

CV GL SQ QM F 

Cálcio 3 809,250 269,75 4 33
+

' 

Reg. linear 1 792,100 792,100 12,71
++

Reg. quad. 1 6,125 6,125 0,09 

Reg. cub. 1 11,025 11,025 0,18 

pH 1 8.192,000 8.192,000 131,46 
++ 

Ca X pll 3 618,750 206,250 3, 31 +

Ca/pH 4,7 3 1.315,250 438, ltl7 7 04
++ 

, 

Reg. linear 1 1.296,050 1.296,050 20 80
++

' 

Reg. quad. 1 16,000 16,000 0,26 

Reg. cub. 1 3,200 3,200 0,05 

Ca/pII 6, 8 3 112,750 37,583 0,60 

Reg. linear 1 14,450 14,450 0,23 

Reg. quad. 1 56,250 56,250 0,90 

Ref. cub. 1 42, O 50 l�2,050 0,68 

Resíduo 24 1.495,500 62.313 .,. 

CV = 10,30% 

+ ; ++ significativo ao nível de 5 e 1% de probabilidade res-

pectivamente. 

Quadro 16 - Resultados médios dos teores de manganês trocável 

remanescente no solo 

ca++
o 1/3 2/3 1 X 

pH 

4,7 10 3, 50 9 8, 2 5 89,00 79,76 92,625 

6, 8 64,50 57,00 60,50 60,50 60,625 

84,00 77,63 74,75 70,13 70,13 

Tukey para Ca/pH = 15,29 
li 

entre níveis de Ca = 10,85 
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Quadro 17 - Análise de variância para os 

total remanescente no solo. 

teores de manganes 

CV GL SQ QM F 

Cálcio 3 63,344 21,115 0,96 

Reg. linear 1 49,510 49,510 2 , 2 5 

Reg. quad. 1 7, O 30 7,030 O, 32 

Reg. cub. 1 6,810 6,810 0,31 

pH 1 48.282,782 48.282,782 2.196,57
++ 

Ca X pH 1 15,81+3 5,281 0,24 

Test x resto 1 7.969,531 7,969,531 362 56
+ + 

Resíduo 27 593,500 21,981 

CV = 2,999ó 

++ significativo ao nível de 1% de probabilidade. 

Quadro 18 Resultados médios dos de total - teores manganes re

manescente no solo.

Ca ++

pH 
o 1/3 2/3 1 X Test. 

4,7 116,00 118,00 119,75 119,25 118,25 109,00 

6,8 193,50 197,25 195,25 197,74 195,94 

X 154,75 157,63 157,50 158,50 

Tukey pi Ca/pH = 9,09 
li entre .. 

de Ca 6 , l+ 2 niveis = 
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5 - RESUMO E C011 CLUSÕES 

Com o objetivo de estudar os efeitos do pH e do 

cálcio na adsorção do manganês pela fração argila do selo e 
a sua absorção pelas plantas, foram feitos dois ensaios dis-
tintos: no primeiro, 

classificados como: 

cio e hidrogênio no 
potássio no segundo. 

rente saturação para 
nês foi extraído com 

usou-se argila, isolada de três solos 

LEa, LR e TE, saturada com manganês, cál
primeiro grupo e com manganês, cálcio e 

Em ambos, usaram-se três níveis de dife 

cada elemento. Apôs a incubação, o manga 
uma solução 0,0lN de ácido nítrico e de-

terminado na solução em função dos níveis de cálcio. 

O segundo ensaio foi montado em casa de vegetação, 

em vasos contendo o solo LEa, colhido no horizonte Ap, e ten
do como planta teste o milho. O delineamento foi inteiramen
te casualizado com oito tratamentos e uma testemunha,com qua

tro repetições. Os tratamentos receberam níveis tóxicos de 
manganês (400 ppm), quatro trat�mentos receberam níveis de 

carbonato de cálcio e carbonato de s6dio, nece�sários para e
levar o pB a 6, 8. Os outro quatro permaneceram com pH 4, 7, r� 
cebendo cálcio em níveis iguais aos anteriores. 

Fora, estudados a produção de matéria seca, os ní

veis de manganês, ferro e fósforo no tecido vegetal e a quan
tidade de manganês que permaneceu no solo após o crescimento' 
das plantas. 

Nas condições em que o experimento foi realizado e 
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para os métodos e materiais empregados, os dados obtidos, ana 

lisados e interpretados estatisticamente, permitiram que se 

chegasse às seguintes conclusões: 

a) Tanto o cálcio como o pH influem na adsor•ção do manganês -

pela argila. Em pH 4, 7 a liberação do manganês foi maio1'"',

e quanto maior a concentração de cálcio, menor a liberação
... 

do ion, independente do pH.

b) A produção de matéria seca foi maior nos tratamentos com 

pH 6,8, e entre os tratamentos com mesmo pH naqueles que 

receberam cálcio.

c) A influência do pH nos teores de manganês no tecido foi

maior que a do cálcio, sendo que o efeito deste foi mais

acentuado em pH 4,7.

d) Os teores de ferro nas plantas testemunhas foram maiores '

que os teores das plantas dos tratamentos em pH 4,7, porém,

não ocorreu diferença significativa entre as médias dos

tratamentos em pH 6, 8.

e) Os teores de manganês trocável remanescente no solo foram

menores nos tratamentos que receberam dose completa de

cálcio, independentes do pH. Em relação ao pH, foi menor

nos tratamentos com pH 6,8.

f) Considerando-se o manganês total, s6 houve diferença signf

ficativa em função do pH, onde as médias dos tratamentos '

em pH 6,8 superaram as do pH 4,7.
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6 - SUM11ARY 

Two exper•iments were realized to study pH and Cal

cium effects in Manganese adsorption by clay and Manganese 

absorption by plants. One of the experiments was made using 

clay from three soils: LEa
) 
LR and TE saturated wi th Manganese, 

Calcium and Hidrogen in the first group and Manganese,Calcium 

and Potassium in the second group.Both of them presented three 

different level of saturation for each element. 

Following the incubation, Manganese was extracted 

by a 0,0lN nitric acid solution and determined as Calcium 

levels function. 

The second experiment was made in a hothouse. Pots 

filled with LEa soil, from the Ap layer were used. Test plant 

was corn. The delineamsnt was randomized with eight treatments 

and one text plant wi th four replications. 'I'he treatments 

received toxical levels of Hanganese (400 ppm). Four out of 

eight treatments received Calcium Carbonate and Sodium Carbo

nate sufficient to elevate pH to 6,8.The other. four treatments 

like the anterior, received the same levels of calcium but pH 

s t aye d in 4 , 7 . 

Dry matter production, Manganese levels, iron and 

phosphorus in the vegetal texture and Manganese amount 

remaining in the soil after the plant growth were studied. 

Because of the results achieved, the author conclu 

des that: 
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a) Both Calcium and pH influence the Manganese adsorption by

clay. In a 4, 7 pH val ue the Manganese liberation was higher

than in the other pH values. Higher concentrations of Cal

cium give low liberation of the ion, independently of the

pH;

b) The dry matter production was higher in the treatments

where pH was 6,8 and among the treatments where the same

pH value that received Calcium;

e) pH influence on Manganese amounts in the plant texture was

higher than the Calcium influence. The Calcium effect was

most evident in a 6,7 pH value;

d) The Iron amounts in the test plants were higher than the

iron amounts in the treatments plants under pH 4,7, but it

there was no significative difference among the treatments

average under a 6, 8 pH value;

e) The exchangeable Manganese amounts rema1n1ng in the soil

were less than in the treatments that received full doses

of Calcium, without the pH influence;

f) Because of the total Manganese, there was a significant

difference as a pH function when the treat.ments averages

under pH 6,8 were higher than under pH 4,7.
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