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1 - INTRODUGZO

0 manganes & um dos elementos necessdrios ao cres
cimento dos vegetais embora a quantidade exigida seja relati-
vamente peguena, a sua falta acarreta disturbios as plantas -
com consequente queda de produgao. Assim, o manganés, alem de
ativar diversos enzimas que catalizam reagoes de oxi-redugao,
hidrélise, descarboxilagao e transferencia de grupos nas plan
tas, desempenha também um papel muito importante na fotossin-

tese.

Por outro lado, um excesso desse micronutriente -
causa um efeito toxico aos vegetais, cujos sintomas se asseme
lham a deficiencia de ferro, devido o excesso de manganes di-

minuir a concentragao desse elemento nos tecidos das plantas.

Dos micronutrientes, o manganes € o elemento mais
abundante nas rochas igneas, onde ocorre sob a forma divalen
te e associado ao ferro. Nas rochas sedimentares,apresenta va
lencia quatro, sob as formas de Oxido e hidrdéxido, sendo o
MnO2 o composto m&is encontrado na natureza,HAROWITZ & DANTAS
(1966) . '

No solo, o elemento apresenta tres estados de oxi-
dagdo, isto &, +2, +3 e +4. O manganes divalente & sollvel,
movel e disponivel as plantas, enquanto que o trivalente é u-
ma forma. de transigao entre o Mn2+ e o Mnu+; neste estado, a-
pesar de nao ser soluvel, ele pode ser facilmente reduzido e

tornar-se soluvel. Finalmente, o tetravalente, que geralmente



apresenta-se sob a forma de didoxido (¥n0,), ¢ insolivel e ina

proveitivel pelos vegetais.

Deve-se considerar que esses tres estados estao em
equilibrio dinamico, e a predominancia de um estado sobre o
outro depende de condigoes atuais do solo, tais como: teor de
matéria organica, aeracdo, microorganismos, presencga de deter

minados cations e anions, textura e pE.

0 estudo da influencia do pH e de cations na absor

o

gao e translocacao desse micronutriente pelas plantas, é
objetivo principal deste trabalho, tendo-se em vista que ja
foram constatados, em varios pontos do pais, solos deficien -
tes e solos com alto teor do elemento, e cue, as vezes, teo-

res altos nao sao representativos de disponibilicade.



2 - REVISAO DE LITERATURA
2.1. Influéncia do pH na disponibilidade de manganés

0 pH € um dos fatores que influi decisivamente na
absorcao de manganés. A atividade deste elemento aumenta em
fungao do decréscimo do pH. Em geral, para a maioria das plan
tas, o pH Otimo esta entre 6,0 e 6 ,8,onde nao ha deficiéncia
e nem excesso na disponibilidade de manganés. Elevando-se o
pH, as condicoes do solo favorecem as reagoes de oxidacao, e
o manganés torna-se menos disponivel, ao passo que, com o in-
verso, ocorre a redugao, e o nutriente pode acumular-se até
atingir niveis toxicos, LEEPER (19%#0), LOHNIS (1951), TISDA-
LE & NELSON (1965), MALAVOLTA (1970) JUSTE (1971) LINDASAY
(1972) e LULAS & KNEZEK (1972).

Em pH 5,0 e com um potencial de oxi-redugao supe-
rior a 500 mV, a maioria do manganés do solo € convertida da
forma reduzivel para a solivel e trocdvel. Entretanto, com pH
até 8,0, a maior transformagdao nas formas ocorre em potenci-
ais relativamente mais baixos, isto &, 200 a 300 mV. TURNEY
& PATRICK (1965), GOTOH & PATRICK (1872), demonstraram que
em pl inferior a §,0 o efeito da acidez &€ marcante, e o poten
cial de oxi-reducao tem pequeno efeito na solubilidade do man
ganés. O0s coloides do solo, na troca idonica, agem como um &-
cido ou uma base fraca e esta agao € dependente do pH,o qual,
sendo elevado, aumenta a propriedade de troca de cations e di

minui a de anions LAMM et al (1969).



DANTAS (1971) demonstrou que o manganés que estava
sob a forma soluvel, em solos com pH inferior a 6,0, precipi-
ta-se em solos com pH 8,0 ou superior, e que esta pfecipita -
gcdo € devida a oxidagdo com o oxigénio do ar. Para BAJESCU

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

Bricker (1956), citado por Mc KENZIE (1972),demons
trou que em pH 6,9 e 7,2, numa temperatura de 25°C e com a
prolongada oxidagao atraves do oxigénio do ar, uma suspensao

de Mn(OH)2 foi conduzida a y-Mn,04 e, finalmente, a Mnu+.

A pratica da aplicacao de calcario para neutrali -
zar a acidez dos solos tem influido indiretamente na disponi-
bilidade do manganeés (EPSTEIN & STOUT, 1951), pois plantas
cultivadas em solos com altos niveis do elemento ou que te-
nham recebido doses de 400 ppm, apresentavam bons niveis do
cation, quando o solo recebia calcario suficiente para elevar
o pH a 6,4 FREITAS & PRATT (1969) WHITE et al (1970).Estes Gl
timos autores verificaram, ainda, que a produgao de alfafa ca
ia quando o pH era inferior a 5,5, e que a redugao da produ -
¢ao era muito pequena com o aumento de pH acima do ponto maxi

mo de produgao.

SOUTO & DOBEREINER (1969), estudando a influencia'
de quatro niveis de manganés .(0,50,100 e 200 ppm) em legumino
sas, verificaram que a sensibilidade das plantas a toxidez -
foi notada por ocasiao do desbaste. Dois meses apds o plantio,
estas diferengas eram bem pronunciadas e os sintomas de toxi-

dez sO desapareceram apos a aplicagao de calcario.

Tem sido admitido que s6 o manganes solivel decres
ce em fungao da quantidade de calcario aplicada mas, também,o
manganés ativo, reduzivel e trocavel SNIDER (1943), MORIS -
(1948), CHRISTENSEN et al (1950).

Confirmando ainda que o efeito da aplicagao de cal
cario € indireto, ADAMS & WEAR (1957) aplicaram carbonato de
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calcio e carbonato de sédio em solos acidos, pH 4,5, onde o-
corria enrugamento nas folhas de algodao, devido a - toxidexz
provocada pelo excesso de manganes, prevenindo a ocorréncia -
de tal sintoma. Concluiram ainda, que o manganeés soluvel era
sensivelmente reduzido pela aplicagao de carbonato de calcio
e carbonato de s&dio, e que, a aplicacao de um sal neutro de

calcio nao prevenia a anormalidade.

2.2. Influencia do cation na absorgao do manganes

A influencia direta do calcio sobre a absorgio do
manganes tem sido estudada mais em relacao a parte fisiologi-

ca da planta do que em relagao a disponibilidade no solo.

Com respeito ao efeito do cdlcio em relacao a dis-
ponibilidade do manganeés no solo, SRIVASTAVA et al (1966) con
firmaram que este efeito era devido a substituicao isoerfica
do calcio pelo manganes na calcita, quando o solo apresentava

altos teores de carbonato de calcio.

FUJIMOTO & SHERMAN (1948) verificaram uma  rapida
difiinuicdo do manganes disponivel no solo, com a aplicagao de
calcario calcitico, e que, com o uso do calcario dolomitico ,

este efeito era atenuado.

Altos teores de manganés foram encontrados nos te-
cidos de plantas cultivadas em auséncia de cidlcio BOWEN(1969)
ROBSON & LONERAGAN (1970) BROWN & JONES (1974) WALLACE et al
(197u).

BOWEN (1969) concluiu que a absorcao do manganes '
pela folha de cana-de-agicar & maior em auséncia de calcio de
vido & maior permeabilidade da membrana, e subsequente maior
fluxo do elemento. Ja EPSTEIN & STOUT (1951) relatam a possi-

bilidade de que uma alta proporcdo de calcio absorvido pelas



raizes, em relagao ao hidrogénio, pode acarretar um efeito!
nao favordvel a disponibilidade fisiolégica para adsorver ca-

tions micronutrientes.

ROBSOW & LONERAGAN (1970) notaram sintomas de toxi-
dez de manganés em duas espécies de Medicago, quando a con -
centracao de manganes estava abaixo de 0,3 milimoles na solu -
gao nutritiva com pH neutro, e concentragao de cdlcio abaixo
de 250 milimoles. Aumentando a concentracao de calcio para
2500 milimoles, ou diminuindo o pH para 5,4, os sintomas eram
eliminados, pois a concentracao de manganés na parte &érea e-
ra menor e as mlantas obtinham maior desenvolvimento. O aumen
to da concentracao de cdlcio agia na absorgao do manganés pe-
la raiz, enquanto que o decréscimo do pH agia na absorcdo do

manganes e na sua translocacao da raiz para a parte aérea.
2.3. Influéncia da matéria organica na absorcao do In

A matéria organica tem um papel importante na ad-
sorcao do manganés, pois reduz os &xidos superiores e solubi-
liza-os, com a formacao de complexos que permanecem na solu-
c3o do solo LEEPER (1947), FUJIMOTO & SHERMAN (1948), WALKER
& BARBER (1960), DOBEREINE & ALVAHYDO (1966), Ten KHSKMUB et
al (1972). Trabalhos de Heintze (19u47), Mann (1949) citados
por ELLIS & KNEZEK (1972), evidenciaram esta absorgao pelo au-
mento na intensidade. de extracao do manganés em solos organi-
cos, com o uso de sais inorganicos, principélmente sals de

cobre,

DOBEREINER & ALVAHYDO (1966), trabalhando com so-
los que apresentavam problemas de toxidez., verificaram que es-
ta era reduzida e até mesrmo eliminada pela adigao de matéria
organica. Concluiram que, a matéria organica, aumentando o

poder de troca de cations dos solos, diminuia a concentragao



de manganeés disponivel a planta. Nao desprezaram, também, a
hipétese da formagao de quelados entre a materia organica e o
manganes.

CATANI & GALLO (1951) citam que os microorganismos
podenm oxidar o manganes divalente para estados de oxidagao '
mais elevados em pH superior a 5,5 e que os oOxidos superiores
podem ser reduzidos pela agao da materia organica em pH baixo
ou por processos biologicos, em qualquer pH, desde que a ten-

sao de oxigenio seja baixa.

A literatura é discordante em relagao ao efeito da
matéria orginica e os teores de manganes. MANDAL (1961), estu
dando a transformagao do manganes em solos inundados, com dre
nagem deficiente e pouca aeragao, notou migragao do manganes,
principalmente em presenga de matéria organica em decomposi -
gao, o que favorecia ao mesmo tempo a sua redugao e a prolife
racao de microorganismos capazes de oxidar o manganés. TROCHE
et al (1950) jé mencionavam este fato, chamando a atengao pa-
ra o efeito duplo da materia organica em que, a predominancia
do dcido himico favorecia a redugao, e os humatos facilitavam

a complexagao.
2.4. Outros fatores que infllem na absorgao do Mn.

Existem muitos trabalhos que apresentam, como obje
tivo, o estudo de varios outros fatores, alem dos anteriormen
te citados, que inflliem na absorcao do manganes.RANKOV(1965)
WESTERMANN et al (1971) chamaram a atengao para o efeito dos
anions, principalmente os cloretos e brometos, que apresentam
reagoes de oxi-redugdo, favorecendo a redugao dos oxidos  de
mangancés. RANKOV (1965) cita ainda como efeito dos cloretos a

inibicao das atividades biologicas.

Cheng & Owellttle (1868), citados por CHENG & DOI



RON (1974), demonstraram que a aplicagao de cloreto de potas-
sio ou sulfato de potassio produzia um aumento na disponibili
dade do manganes no solo e um substancial aumento na absorgao
deste elemento pelo tomateiro, e que, com a aplicagao de car-

bonato de potassio, a tendencia era inversa.

O tamanho das particulas do solo & um outro fator
que nao deve ser desprezado. RANDHAWA et al (1961) demonstra-
ram que a quantidade de manganes esta diretamente ligada com
o tamanho das particulas do solo: maiores quantidades de man-
ganés sao encontradas em solos de textura fina, e os de textu
ra arenosa apresentam menores quantidades deste nutriente. Es
te efeito foi também observado por BISWAS (1954) BLAIR & PRI-
CE (1936) HOOW (1943) KOCH (1946) KHANNA (1954).

Mc KENZIE (1972) dividiu a oxidagcao do manganes no
solo em oxidagdo nado bioldgica e oxidagao biologica. Os fato-
res nao bioldgicos mais importantes sao o potencial de oxi-re
dugao e o pH. A oxidagao do manganés & catalizada pela presen
ca de particulas finas do solo e também pelo dioxido de manga
nes e retardada pela presenga de sulfatos e bicarbonatos. A
oxidagao biolégica é efetuada por bacterias.e fungos, nao se
desprezando a acgao indireta dos fatores nao biologicos, como
o pH, em que as oxidagoes se efetuam numa faixa de 5,1 a 8,0
sendo mais rapida entre 6,0 a 7,5. A redugao do didxido no so
lo ocorre sob condigdes anaerobicas, resultantes da oxldagao
da matéria organica e, também, atraves de bactérias aercbicas
que consomem o oxigeénio. Segundo o mesmo autor, ha possibili-
dade do manganes adicionado ao solo tornar-se rapidamente in-

soluvel ou permanecer disponivel por varios anos.

MEEK (1873) afirmou que a presenga de microorganis
mos capazes de oxidar o manganés divalente € o mais importan-

te fator controlador da oxidagao deste elemento.



3 - MATERIAL E METODO

3.1. Material

0 material de estudo usado neste trabalho consti
tui de amostras superficiais de trées solos, classificados se-
gundo a Comissao 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 ocorrencia no municipio de
Jaboticabal, Estado de Sao Paulo, e cujas caracteristicas qul
mas e fisicas sao apresentadas nos quadros 1 e 2 respectiva -
mente (FERWANDES, 1973).

Quadro 1 - Caracteristicas quimicas dos solos estudados.
: Mn
Solos ~PH c a*? ocat? omgt? )
agua total trocavel

oe

e.mg/1l00g ppm

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

Lba 4,70 1,62 },02% 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 - Extraido com H SOu 1:1 e HNO..concentrado.

2

Mn trocavel - Estraido com KNO3 1N,

3
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Quadro 2 -~ Caracteristicas fisicas dos solos estudados.

| , . : 0
Solos Areila Silte Argila Fe2 3

TE 20,5 28,80 40,70 28,59
LEa 72,7 10, 30 17,00 7,21
LR 21,5 37,80 40,70 26,60

3.2. Método

3.2.1. Separacao da fragcao argila dos solos

As amostras foram secas ao ar, destorroadas e pas ~

sadas em tamises de 2 mm.

A argila foi dispersa pelo carbonato de calcio, U~
usando-se 1,5 g para 50 g de terra e 200 ml de agua, e agita
da durante doze horas. Em seguida, passou-se o material numa
peneira de 0,053 mm. Apos um periodo de doze horas de decan-—
tagao, o material foi floculado com cloreto de sodio, e, em

seguida, lavado com agua destilada, ate a eliminagao dos clo-—
retos.

3.2.2. Saturacao da argila com os cations

Inicialmente a argila foi lavada com acido clori -—
drico, atraves da adigao de uma solugao de 0,1N e agitagao du
rante trinta minutos, e em seguida centrifugada. Esta opera —
gao foi repetida por trés vezes, e o excesso de acido foi eli
minado por lavagens sucessivas com agua destilada, até nao a—
presentar mais precipitado pela adicao de nitrato de prata.De

pois de adicionar mais agua destilada, ate a formacao de uma
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suspensao homogenea, foram retiradas duas aliquotas. Huma de-
las foi determinado o teor de argila atraves de secagem em es
tufa, a lOSOC, e posterior pesagem. Na outra, fol adicionada
uma solugdo de cloreto de potassio 1N, e titulada com hidroxi
do de sodio 0,02N, até pH 7. De posse destes dados, foi cal-
culado o numero de equivalentes-miligrama necessarios para sa

tura-la.

Foram retiradas quatro porgoes, sendo que céda uma
recebeu saturgcdo de diferentes cations. A primeira foi satu
rada com calcio, a segunda com potassio, a terceira com manga
nés e a quarta permaneceu saturada com hidrogenio, usando-se,
para estas SaturaQSes, os respectivos compostos: oxido de cél

cio, hidroxido de potassio e hidroxido de manganes.

As porgoes assim saturadas foram misturadas, perfa
zendo dezoito sistemas. Cada um continha 10 g de argila assin
distribuidos (Quadro 3):

Quadro 3 - Saturagao dos sistemas nos diversos ions.
‘ Saturagao
Sistemas -
catt Mt ' Kt
%

1H 30 5 65 -
2H 50 5 b5 -
3H 80 5 15 -
LH : 30 15 55 . -
S5H 50 15 35 -
6H 80 15 5 -
7H 30 10 60 -
8H 50 10 Lo -
SH 80 10 10 -
1X 30 5 - 65
2K 50 5 - 45
3K 80 5 - 15
K 30 15 - £5
5K 50 15 - 35
6K 80 15 - 5
7K 30 10 - 60
8K 50 10 - 40

9K 380 10 - 10
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Apbés cinco dias de repouso determinou-se o potenci
al de oxi-redugao nos sistemas, com eletrodos de platina e de
calomelano, sendo o potencial ajustado a 707 milivolts, usan-
do-se uma solugao de 0,054 de ferricianeto de potassio, 0,05M
de ferrocianeto de potassio e 0,01M de hidroxido de sdédio. Fo
ram retirados 25 ml de cada sistema e tratados com acido ni -
trico, o suficiente para tornar a solugao 0,01N, segundo PAI-
VA NETO (1950). Apds tres dias de ataque, foram centrifuga -
dos e determinados os teores de calcio, manganés e potassio '
na solugao. O calcio e o manganes foram determinados por es-
pectrofotometria de absorgao atomica e o potassio por fotome-

tria de chama.
3.2.3. Experimento em vasos

Dos tres solos anteriormente citados foi usado pa-
ra este estudo o LEa. O experimento foi conduzido em casa de
vegetagao, usando-se vasos com 2 kg de solo e a planta teste-
foi a variedade de milho "Centralmex". O delineamento experi
mental foil inteiramente casualizado com quatro repetigoes e

nove tratamentos, conforme mostra o quadro Y.

Quadro 4 - Doses dos compostos aplicados nos diversos trata -
mentos.
Tratamentos CaCO3 Na2C03 Ca012 MnSOy
g

iy 3,00 - - 2,19
B 2,00 1,06 - 2.19
¢ 1,00 2,12 - 2,19
D - 3,18 - 2,19
E - - 3,33 2,19
F - - 2,22 2,19
G - - 1,11 2.19
i - - - 2,19
T
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As doses de 3,00 g de carbonato de calcio por vaso
referem-se a quantidade necessaria para elevar o pH do solo a
6,80 segundo CATANI & ALONSO (1969) e de 2,19 g de sulfato de

manganés para conferir um teor do ion de 400 ppm.

Foram coletadas oito sementes por vaso e, uma sema
na apos a germinacao, foi feito o desbaste, deixando-se qua -
tro plantas por vaso. Estes foram irrigados diariamente com

100 ml de agua destilada e receberam duas adubagGCes.*

As plantas foram colhidas rentes ao solo, apos ve-
getarem por seis semanas. Secou-se o material até pesc cons-
tante. Apos a digestao nitrica perclorica, determinou-se o
K+, Ca++, ret*

mica e o fosforo por colorimetria.

++ . ~ ~
e Mn por espectrofotometria de absorgao ato-

. . -

0O solo usado no experimento fol separado das rai -
zes e determinou-se o pH em agua e os teores de manganes tro-
cavel e total.

0 manganes total foi extraldo pela digestao com a-

. .o - - . -« . -
cido sulfurico a 50% e acido nitrico concentrado; o trocavel,

pela agitagao com uma solugao de nitrato de potassio 1N. A
dosagem de ambos foi feita por fotocolorimetria, depois da
oxidagcao com persulfato de amonio em presenga de nitrato de
prata. |

* As solugbes usadas na adubagao constavam de: 2,15 g de fos-
fato diamonio; 0,455 g de sulfato de amanio; 0,50 g de clo-
reto de potassio; 0,28 g de sulfato de magnésio; 10 ml  de
solugao nutritiva de micronutrientes menos manganés de HO-

AGLAND, por litro de solugao.Foram aplicados 100 ml em cada
vaso.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Trabalho com argila

Houve relagao entre o manganes liberado e as quan-
tidades de calcio na suspensao de argila, para todos os solcs
estudados. A medida que aumentava a porcentagem de. calcic,di
minuia a liberacao de manganes (Tiguras 1 a 6). Trabalhos de
SHIDER (1%43) e MORIS (13948) demonstraram que, com a aplica -
gao de calcario, diminuia o teor de manganes solivel e reduzi
vel. ROPSON & LONERAGAN (1870) notaram que os sintomas de to-
xidez causados pelo manganes desapareciam quando aumentava-se
de dez vezes a dose de calcio na solugao nutritiva, mantendo-
se o mesmo pH. Comparando-se estes estudos, podemos dizer -
que o calcio exerce influéncia sobre o manganes,.desde que a

. ~ . - ~ -
sua liberagao pela argila, ate a absorgao pelas raizes.

De modo geral, nota-se que o decréscimo na libera-
cao 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 saturacao era de 50 a 80%. Para '
os solos LEa, sistema sem hidrogenio e com 10% de manganes -
(Figura 2), e TE, no sistema com hidrogenio e com 5% de manga

nes, (Figura 3) n3o houve modificacao.

Verificou-se que a quantidade média relativa de man
ganes liberado foi maior nos sistemas que continham argila sa

turada com hidrogenio (Quadro 5). Esta diferenga foi maior no
LR e insignificante no LEa.
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Dos tres solos estudados, o que apresentou maior
liberagao de manganes foli o TE, seguido do LR, e finalmente o
LEa, apresentando, este Ultimo, valores bem baixos em relacao

aos outros.

Quadro 5 - Porcentagens medias do manganés liberado.
Solos Sistemas Médias

LR com H 78,50

sem H 73,23

TE com H 84,38

sem H 83,07

LEa com H 48,72

sem H 48,60

Com relagao ao potencial de oxi-redugao (Quadro 6),
nota-se que este foi bem menor no sistema que néq continha hi
drogeénio. Os sistemas, gque continham maiores percentagens de
argila saturada com manganés, apresentaram valores mais eleva
dos, porém, com diferengas menores, observados em todos os so

los estudados e nos sistemas com ou sem hidrogenio.

Devido a invariabilidade das condigoes oferecidas
aos sistemas durante o trabalho, podem—~se responsabilizar ou-
tros fatores, além da concentragao de manganés e do pH, pela

pequena variagao dos valores obtidos.
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Quadro 6 - Potencial de oxi-reducao dos sistemas.
Eh dos solos Eh dos solos
Sistemas Sistemas
TE LR Lea TE LR Lea
nVy —— mV ——
1H 715 670 720 1K 472 450 480
2H 710 640 712 2K 470 qug 475
3H 700 640 700 3K 472 460 475
4H 712 680 712 4K 430 458 490
SH 700 670 712 5K 488 470 485
6H 715 650 710 6K 470 160 480
7H 720 690 713 7€ 490 468 .98
8H 730 700 715 8K 500 473 493

9H 725 700 715 9K 500 470 49?2
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4.2. Experimento em vasos
L.2.1l. Produgdo de matéria seca

0 teor de matéria seca apresentada pela testemunha
fol superior ao encontrado nos tratamentos com pH 4,7 e que
receberam uma dose téxica do manganés. Porém, ndo diferiu -
significativamente dos tratamentos com pH 6,8, I conveniente
observar, no entanto, que para ambas as condigoes de pH, o te-
or de matéria seca apresentado peias plantas que receberam do-
se completa de cdlcio superaram a testemunha, O inverso ocor--
reu com as plantas que nao receberam cdlcio nos diferentes va
lores de pH, justificando, assim, o efeito téxico do manga -

nés, o qual foi neutralizado pelo cdlcio (Quadro 8).

Com relacgao ao efeito da acidez do solo, observou-
se que, a acao do manganés fol mais acentuada em pH 4,7, por-
que, ja com um terco da dose de calcio, o teor de matéria se-
ca produzido pelas plantas igualou-se ao da testemunha no pH
6,8. O mesmo fato, no entanto, nao foi observado em pH 4,7
(Quadro 8 e Figura 7). Estes resultados estdo de acordo com
os obtidos por FREITAS & PRATT (1969), os quais mostraram que,
plantas cultivadas em solos com 400 ppm de manganés, respondi-
am melhor a aplicacZo de calcdrio, quando o pH era inferior a
5,5. Na decomposigao da interagao Ca x pH, observou-se efei
to significativo tanto para o pH 6,8 como para o 4,7, porém,
para pH 4,7, a resposta foi linear, enguanto que, para o pi

6,8, a regressao foi significativa até o terceiro grau.
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Quadro 7 - Andlise de variancia para os pesos de matéria seca.

cv 6L sQ QM 3
Cilcio 3 65,93 21,97 112,32°°
Reg. linear 62,14 62,14 317,697
Reg. quad. 0,05 0,050 0,26
Reg. cub. 3,74 3,74 19,12%F
pH 1 32,95 32,95 168,467 "
Ca x pH 2,48 0,83 y 2yt
Ca/pH 4,7 3 39,86 13,29 67,9477
Reg. linear 39,50 39,50 201,94 "
Reg. quad. 0,09 0,09 0,u6
Reg. cub. 0,27 0,27 1,38
Ca/pH 6,8 3 28,55 9,52 ug 67"
Reg. linear 23,65 23,65 120,917F
Reg. quad. 50,00 0,00 -
Reg. cub. 4,90 4,90 25,05%F
Test, x resto 1 1,60 1,60 8,18 "
Res iduo 27 5,28 0,1956 -
CV 5,06%

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

pectivamente.
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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.

Catt -
. 0 1/3 2/3 1 X Test.
pH
4,7 5,60 7,08 8,1k 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 p/ Ca/pH = 0,85

n entre niveis de Ca = 0,62

4.2.2. Resultado da analise da parte aerea
4.2.2.1. Teores de manganes no tecido

A andlise de variancia apresentou valores significa
tivos para o teste F com relagdo ao efeito do calcio, do pH ,
da testemunha versus o resto e os tratamentos da interagao =~

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
em estudo nao apresentava este elemento em quantidade toxica
(éuadro 10).

O pH teve uma maior influencia na absorg@o de manga
nes do que o calcio. A absorgao de manganes em pH 6,8 foi ape
nas’é{,uué\da observada em pH 4,7, independente da aplicacao'’
de calcio. Estes resultados estao de acordo com os observa -

dos por Mc KENZIE (1972), que comprovou a existencia de oxida
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cao bioldgica do manganes em pH superior a 5,1.

Com relacao ao efeito do calcio, observa-se que es-
te foi mais acentuado em pH 4,7. Quando se compara, por e-
xemplo, a absorcao de manganes, no tratamento que recebeu do-
se completa de calcio, com o que nao recebeu, esta foi de
34,0% ao passo que, em pH alto, foi de u44,0%, verificando-se'

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

Os teores de manganes no tecido vegetal, associados
ao aparecimento dos sintomas de toxidez, variam muito em fun-
gao da espécie de vegetal. Assim, GUPTA (1972) encontrou, pa
ra a cevada, teores superiores a 190 ppm, enquanto que WHITE
(1970) verificou teores de ate 200 ppm para o mesmo vegetal.
No entanto, outros vegetais, como por exemplo a cenoura, po -
dem resistir as altas doses deste elemento sem apresentarem '
qualquer sintoma de toxidez GUPTA et al (1870). Para o materi
al em estudo, plantas com 329 ppm nao apresentaram qualquer '
sintoma de toxidez, nao podendo entretanto, desprezar-se a hi
potese 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 visiveis de toxidez foram observa-

dos.
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Quadro 9 - Analise de variancia para os teores de manganés no
tecido.

cv GL SQ Qi F
Calcio 3 13.359.012,844 4.453.004,281 328,87 "
Reg.linear 1 12.239.550,000 12.239.550,000 903,937
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,u6”t
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 18.998.852,000 18.998.852,000 103,137
Reg. quad. 2.185.962,000 2.185.962,000  161,u4" "
Reg. cub. 124.662,000 124.662,000 g,21%"
Ca/pH 6,8 3 360.003,187 120.001,062 8,86""
Reg. linear 1 346.766,000 346.766,000 25,617 "
Reg. quad. 1 2,000 2,000 -
Reg. cub. 1 13.236,000 13.236,000 -
Test x restol 8.170.566,253 8.170.566,253  603,u2°"
ResTduo 27 365.588,750 13.540. 32y

cv o 7,61%

++ significativo

ao nivel de 1% de probabilidade.
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Quadro 10 - Resultados médios dos teores de manganes no teci-
do.

++
Ca

0 1/3 2/3 1 X Teste
pH

4,7 4.310,00 2.754,00 1.542,50 1.465,00 2.517,90 13,00

68 750,00 567,50 513,00 329,25 539,90 -

X 2.530,00 1.660,75 1.027,75 897,13 - -

Tukey para Ca/pH = 225,16

" entre niveis de Ca = 159,68

4.2.2.2. Teores de ferro e fosforo no tecido

Com relagao aos teores de ferro e fosforo no teci-
do, ocorreu efeito significativo tanto para o cdlcio como pa-
ra o pH. No caso do fosforo, a interagdo Ca x pH foi signifi
cativa. Para o ferro, a testemunha nao diferiu significativa
mente da média dos demais tratamentos em conjunto, porém, a--
presentou teores de ferro superiores a média dos tratamentos
em pH 4,7 e inferior ao tratamento em pH 6,8. O teor de fos-
foro apresentado pela testemunha fol superior ao apresentado’
pelos demais tratamentos com conjunto. E conveniente salien-
tar, no entanto, que nao ocorrer diferenca significativa en -

tre a-testemunha e a média dos tratamentos em pH 6,8.

Independente do pH, nao houve efeito dos niveis de
calcio em doses acima de um terco. Com relagao aos teores de
fésforo, poréem, superaram o tratamento que nao recebeu  cal-
cio. Ja para o ferro, a dose completa de cilcio superou esta
tisticamente os demais, os quais nao diferiram entre si.

0 aumento no teor de manganes e acompanhado por u
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ma diminuigcao na absorgao do ferro MALAVOLTA (13970), GUPTA
(1972), MOORL (1872). Comparando-se os dados dos quadros 12 2
10, nota-se que, nos tratamentos em que houve uma maior absor
cao de manganes, os teores de ferro no tecido vegetal eran me
nores, confirmando, assim, as citagoes dos autores acima refe

ridos.

Pelos quadros 1% e 10 podemos observar efeito seme
lhante em relacao ao fSSforo, levando-se em conta que esses
tratamentos, com excessao do tratamento E, tinham wum pH bai-
X0, oferecendo condigoOes para maior retengao de fosforo pelo

solo.



Quadro 11 -~ Analise de variancia

tecido dos vegetais.

30

para os teores de ferro no

cv GL SQ QM F

- . ++
Calcio 3 1.173,750 391.250 17,02
Reg. linear 1 931,225 931,225 40,507 "
Reg. quad. 1 210,125 210,125 g, 14t
Reg. cub. 1 32,400 32,400 1,41
pH 1 1.458,000 1.458,000 63,u2" "
Ca x pH 3 170,000 56,750 2,47
Test x resto 1 26,888 26,889 1,17
Residuo 27 620,750 22,991 -

cV 12,61%
++ significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
Quadro 12 - Resultados médios dos teores de ferro no tecido

dos vegetais.
C++ _
a 0 1/3 2/3 1 X Test.

pH

4,7 22,50 27,75 30,50 4y ,25 31,25 40,75

6,8 43,25 41,00 42,50 52,25 4y, 75 -

X 32,88 34,38 36,50 48,25 - -
Tukey para Ca/pH = 9,29

~ »
" entre niveis

de calcio = 6,58
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Quadro 13 - Andlise de variancia para os teores de fosforo no
tecido.

cv GL 30 QM F
Cilcio 3 0,013 0,00 10,00""
Reg. linear 0,010 0,010 25,007 "
Reg. quad. 0,002 0,002 5,00°
Reg. cub. 1 10,001 0,001 2,50
pH 0,039 0,039 g7,50%"
Ca x pH 3 0,006 0,002 5,007
Ca/pH 4,7 3 0,008 0,002 5,007
Reg. linear 0,006 0,006 15,007
Reg. quad. 0,000 0,000 -
Reg. cub. 0,003 0,003 7,507
Ca/pH 6,8 3 0,010 0,003 7,50" 7"
Reg. linear 0,004 0,004 10,00"7
Reg. quad. 1 0,007 0,007 17,507 "
Reg. cub. 0,000 0,000 -
Test x resto 1 0,005 0,005 12,50%"
Residuo 27 0,012 0,004 -

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

pectivamente.
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Quadro 14 - Resultados médios dos teores de fosforo no tecido

dos vegetais.

catt _
o -9 0 1/3 2/3 1 X Test.
pH
4,7 0,155 0,180 0,173 0,220 0,1842 0,2555
6,8 0,215 0,267 0,282 0,254 0,2540 -
X 0,185 0,228 0,228 0,237 - -

4.2.3. Teores de manganes remanescente no solo

A analise de variancia, dos teores de manganes tro-
cavel, apresentou valores significativos para o teste ¥, com
relagao ao efeito do calcio, pH e interagao Ca x pH (quadro
15). Como a analise do solo usado para a testemunha nao apre
sentou manganes trocavel, nao se relacionou a testemunha ver
sus o resto. Como pH 4,7, os valores entre as parcelas nao
foram significativos, indicando-se com isto, que nao houve e-
feito provocado pelo calcio aplicado. Ja com pll 4,7 houve e
feito entre a parcela que recebeu dose maxima de calcio e a

que ndo recebeu calcio (Quadro 16).

Com respeito ao manganés total remanescente, a ana-
lise revelou que os valores s6 foram significativos em rela-
cao ao pH, e em relagio a testemunha versus o resto. HNao hou
ve diferencga significativa entre as parcelas, quer em piH bai-
xo ou alto, sendo que os valores da testemunha foram signifi
cativos em relagao aos tratamentos, indicando, com isto, que
houve imobilizacao do manganes ativo devido ao pH e a presen-
ca de calcio. Embora nao sendo significativos, os teores de
manganés total foram maiores nos tratamentos que receberam do

ses mais elevadas de cdlcio (Quadro 18).
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Quadro 15 - Analise de variancia para os teores trocaveis de

manganes remanescente no solo.

cv GL sQ QM F
Cilcio 3 809,250 269,75 y,33"
Reg. linear 792,100 792,100 12,7177
Reg. quad. 6,125 6,125 0,09
Reg. cub. 11,025 11,025 0,18
pH 1 8.192,000 3.192,800 131,461 "
Ca x pl 3 618,750 206,250 3,31%
Ca/pH 4,7 3 1.315,250 438,417 7,047
Reg. linear 1.296,050 1.296,050 20,807 "
Reg. quad. 16,000 16,000 0,26
Reg. cub. 3,200 3,200 0,05
Ca/pll 6,8 3 112,750 37,583 0,60
Reg. linear 14,450 14,450 0,23
Reg. quad. 56,250 56,250 0,90
Ref. cub. 42,050 42,050 0,68
Residuo 24 1.495,500 62.313 -

CV = 10,30%

. . . . had . .
+ 3 ++ significativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade res-

pectivamente.

Quadro 16 - Resultados médios dos teores de manganes trocavel

remanescente no solo

ca*t 3
0 1/3 2/3 1 X
pH
T 103,50 98,25 89,00 79,76 92,625
6,8 64,50 57,00 60,50 60,50 60,625
X . 84,00 77,63 74,75 70,13 70,13
Tu%ey para Ca/pH 15,29

entre niveis de Ca = 10,85
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Quadro 17 - Analise de variancia para os teores de manganes

total remanescente no solo.

cv GL SQ QM 13
Calcio 3 63,3u4L 21,115 0,96
Reg. linear 1 49,510 49,510 2,25
Reg. quad. 1 7,030 7,030 0,32
Reg. cub. 1 6,810 6,810 0,31
pH 1 48,282,782 48,282,782 2.196,577"
Ca x pH 1 15,843 5,281 0,24
Test x resto 1 7.969,531 7.969,531 362,567 "
ResIduo 27 593,500 21,981 -
CV = 2,99%

++ significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Quadro 18 - Resultados médios dos teores de manganés total re

manescente no solo.

catt -

a 0 1/3 2/3 1 X Test.
pH
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 p/ Ca/pH = 9,09

" entre niveis de Ca = 6,42
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5 - RESUMO E CONCLUSOES

Com o objetivo de estudar os efeitos do pH e do
calcio na adsorgdao do manganes pela fragao argila do sclo e
a sua absorgao pelas plantas, foram feitos dois ensaios dis-
tintos: no primeiro, usou-se argila, isolada de tres solos
classificados como: LEa, LR e TE, saturada com manganes, cal-
cio e hidrogénio no primeiro grupo e com manganes, calcio e
potassio no segundo. Em ambos, usaram-se tres niveis de dife
rente saturagéo para cada elemento. ApGs a incubagao, o manga
nes foi extraido com uma solugdo 0,01N de acido nitrico e de-

. ~ ~ L . - .
terminado na solugao em fungao dos niveils de calclo.

0 segundo ensaio foi montado em casa de vegetagao,
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 repeticodes. Os tratamentos receberam niveis tdxicos de
manganes (400 ppm), quatro tratamentos receberam niveis de
carbonato de calcio e carbonato de sodio, necessarios para e-
levar o pH a 6,8. Os outro quatro permaneceram com pH 4,7,re

- . bl . . . .
cebendo calclo em nivels 1lguals aos anteriores.

‘ ~ - . -

Fora, estudados a produgao de materia seca, 0S ni-

vels de manganés, ferro e fosforo no tecido vegetal e a quan-
tidade de manganés que permaneceu no solo apoés o crescimento'

das plantas.

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

lisados e interpretados estatisticamente, permitiram que se

chegasse as seguintes conclusoes:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Tanto o calcio como o pH influem na adsorgao do manganes -
pela argila. Em pH 4,7 a liberagao do manganes foi maior,
e quanto maior a concentracao de calcio, menor a liberagao

do ion, independente do pH.

A producgao de matéria seca foi maior nos tratamentos com
pH 6,8, e entre os tratamentos com masmo pH naqueles que

receberam calcio.

A influencia do pH nos teores de manganes no tecido foi -
maior que a do calcio, sendo que o efeito deste foli mais

acentuado em pH 4%,7.

Os teores de ferro nas plantas testemunhas foram maiores '
que os teores das plantas dos tratamentos em pH 4,7, porem,
nao ocorreu diferenca significativa entre as médias dos -

tratamentos em pH 6,8.

Os teores de manganes trocavel remanescente no solo foram
menores nos tratamentos que receberam dose completa de
calcio, independentes do pH. Em relagao ao pH, foi menor

nos tratamentos com pH 6,8.

Considerando-se o manganes total, s6 houve diferenga signi

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

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

Two experiments 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 with 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 0,01N 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 with four replications. The treatments
received toxical 1levels eof Manganese (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

stayed in 4,7.

Dry matter production, Manganese 1levels, 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:



a)

b)

c)

d)

e)

£)
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Both Calcium and pH influence the Manganese adsorption by
clay.In a 4,7 pH value 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;

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;

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;

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;

The exchangeable Manganese amounts remaining in the soil
were less than in the treatments that received full doses

of Calcium, without the pH influence;

Because of the total Manganese, there was a significant
difference as a pH function when the treatments averages

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