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DISPONIBILIDADE DE MICRONUTRIENTES EM CLASSES
DOMINANTES DE SOLOS DO TROPICO UMIDO
BRASILEIRO. II. MANGANES

Ramendra Singh'

RESUMO : Levantou-se a hipétese sobre a dindmica de equilibrio
que governa a disponibilidade de Mn em seis classes dominantes de
solos, a saber: Podzélico Vermelho-Amarelo (PV), Latossolo Amarelo
(LA), Latossolo Vermelho-Amarelo (LV), Terra Roxa Estruturada (TE),
Glei Pouco Humico (GPH) e Aluvial (AL) no trépico umido da Amazd-
nia brasileira. Os componentes essenciais desta hipétese foram ba-
seados na proporgdo das varias formas de Mn em solos, prcprieda-
des fisico-quimicas de solos, e fatores agroclimaticos. Os solos fo-
ram classificados como Mn-pobre (LA, AL e PV) e Mn-rico (LV, GPH
e TE). Os solos Mn-pobre, apresentaram baixos niveis de Mn ativo e
altos niveis de Mn inerte, enquanto os solos Mn-rico, mostraram dis-
tribuicdo quantitativa semelhante das diferentes formas de Mn. O
Mn total nos solos variou de 15 a 3.467 ppm com uma segiiéncia:
TE>LV>GPH >AL>PV > LA. O Mn dispenivel foi geralmente
maior em solos Mn-rico do que em solos Mn-pobre. A eficiéncia re-
lativa dos extratores, praticamente foi na mesma ordem para o DTPA
0,005M (pH 7,3), Mg (NO,), 1N, HCI 0,05N 4 H,SO, 0,025N e H,PO,
0,1N, mas o EDTA 0,05M (pH 7,0) foi 2-4 vezes mais eficiente do
que os outros extratores. Andlises de correlagao simples, regressao
linear mdltipla passo a passo, e correlagdo candnica do Mn extraido
com as propriedades dos solos mostrou que o Mg (NO,), 1N é prova-
velmente um extrator mais conveniente, mas ainda requer padroni-
zacdo em relagdo a outros extratores. O diagndstico de disponibili-
dade de Mn nos solos mostrou que, geralmente, os LA, AL, e cerca
de 30 a 50% dos solos PV sao deficientes em Mn, sendo que a ocor-
réncia de fitotoxidez pode obedecer a seguinte seqiiéncia: TE =
GPH > LV > PV.

Termos para indexacdo: Solo, formas de manganés, equilibrio do man-
ganés em solos, eficiéncia relativa dos extratores, niveis deficiente
e fitotoxico de manganés em solos.

'Ph.D. Especialista em Fertilidade de Solos. EMBRAPA-CPATU. Convénio IICA/
EMBRAPA/Banco Mundial, Caixa Postal 48. CEP. 66.000. Belém, PA.
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MICRONUTRIENT AVAILABILITY IN DOMINANT SOIL
TYPES OF BRAZILIAN HUMID TROPICS. 1l. MANGANESE

ABSTRACT: The study proposes a hypothesis on dynamics of
manganese equilibrium which may control its availability in six
predominant soil types viz. Red-Yellow Podzolics (PV), Yellow
Latosols (LA), Red-Yellow Latosols (LV), “Te:ra Roxa Estruturada”
(TE), Low Humic Gleys (GPH), and Alluvial Soil (AL) of the
humid tropics of Brazilian Amazon region. The essentiai com-
ponents of this hypothesis’ were based on the proportion of different
forms of Mn in the soils, physico-chemical properties and agro-climatic
factors. The :soils were classified as Mn-poor (LA, AL & PV) and.
Mn-rich (LV, GPH & TE). Whereas Mn-poor soils had low levels of
active and high levels of inert Mn, the proportion of different forms
of Mn was almost well balanced in Mn-rich soils. The total Mn in
the soils varied from 15 to 3,467 ppm and the sequence of soils for
it was found to be: TE > LV > GPH > AL > Pv > LA. The
available Mn contents were generally more in Mn-rich soils than in
Mn-poor soils. The relative efficiency of the extractants was found
to be practically of the same order for 0.005M DTPA (pH 7.3), 1N Mg
(NO,),, 0.05N HCI + 0.025N H,SO, and 0.1N H.PO,, however, 0.05M
EDTA (pH 7.0) was 3-4 times more efficient than these extractants.
Simple correlation, stepwise multiple linear regression and canonical
correlation analyses of Mn extracted with soil propertles showed
that 1N Mg (NO;), may be the most suitable extractant but still
required standaridization in comparison to other extractants. The
diagnosis of available Mn in the soils indicated that in general- all the
LA and AL soils and about 30 to 50% PV soils could be classified as
deficient. Probability of phyto-toxicity of Mn in the soils may obey
the following sequence: TE = GPH > LV > PV.

Index terms: Soil, forms of manganese, manganese equilibrium in
soils, relative efficiency of the extractants, deficient and phyto-toxic
levels of manganese in soils.

INTRODUCAO -

O estado do manganés em solos tropicais é de consideravel

importancia, uma vez que sua deficiéncia e/ou mais freqiiente-

mente, sua toxidez, afetam a produgdo vegetal ou a animal.

Brasil, diversos estudos mencionam a toxidez do Mn (Ddbereiner
& Alvahydo 1963, Souto & Dobereiner 1969, Coutinho et al. 1971,
Franco & Débereiner 1971, Costa et al. 1977, Almeida & Sfredo
1979 e Mascarenhas et al. 1982) e sua deficiéncia. (Horowitz &
Dantas 1966 e Dantas 1971) sob diversas condiges de solo, plan-
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tas e agroclimaticas. Contudo, pouco se sabe sobre os niveis,
formas e o comportamento do Mn nos solos da Amazonia brasilei-
ra, para que se possa estabelecer a deficiéncia ou toxidez desse
elemento no solo.

No solo, o Mn existe sob diferentes formas (Leeper 1947,
Fujimoto & Sherman 1948 e Reid & Miller 1963). Com o prop6-
sito de avaliagdo quimica, o Mn disponivel & planta ou o Mn ativo
do solo, tem sido definido como a soma do Mn-manganoso pron-
tamente disponivel (Mn solivel em agua e trocidvel) e as formas
de Mn-mangéanico que s&o facilmente reduziveis (Sherman et al.
1942 e Leeper 1947).

A disponibilidade de Mn no solo é governada por diversos
fatores que influem sobre o equilibrio dindmico entre as diversas
formas desse elemento (Piper 1931; Sherman & Harmer 1942; Cheng
& OQuellette 1971 e Cheng 1973). Alguns desses fatores também
afetam quantitativamente o Mn extraido com diversos extratores
quimicos (Boken 1958, Singh & Pathak 1969, Dalal & Chatterjee 1971,
Randal et al. 1976, Roorda van Eysinga et al. 1978 e Salcedo et
al. 1979).

Com base nessas consideragdes, este estudo foi conduzido
utilizando-se tipos de solos representativos do trépico umido da
Amazdnia brasileira, com os seguintes objetivos: a) determinar
as varias formas de Mn do solo e estudar o equilibrio dinamico
que deve existir entre tais formas; b) avaliar os extratores qui-
micos usuais pelas relagées que o Mn extraido tem com suas for-
mas e com 0s fatores do solo que quantitativamente influem sobre
a sua extracdo; c) diagnosticar a extensao de possivel deficiéncia
ou toxidez de Mn nos solos.

MATERIAIS E METODOS

Solos

Os solos utilizados neste estudo sio representados por seis
classes predominantes no trépico imido da Amazdnia brasileira:
Podzélico Vermelho-Amarelo (PV), Latossolo Amarelo (LA), Latos-
solo Vermelho-Amarelo (LV), Terra Roxa Estruturada (TE), Glei Pou-
co Humico (GPH) e Aluvial (AL), objeto de pesquisa anterior com
zinco (Singh & Moller 1984).



Caracteristicas fisico-quimicas dos solos

'~ As caracteristicas fisico-quimicas desses solos foram deter-
minadas pelos métodos citados por Singh & Maller (1984). |

Clima

As amostras de solos foram coletadas em éareas pertencen-
tes aos tipos climéaticos Afi, Ami e Awi da classificagao de Koppen
(Bastos 1982), assim discriminados:

a) nordeste do Estado do Para entre o par'alelo de 1° a 3
de latitude Sul e entre os meridianos 46° a 49° de longitude Oeste
de Greenwich, apresentando os tipos climéiticos Afi e Ami;

b) porgdo central do Estado do Para entre os paralelos 3° e
4° de latitude Sul e os meridianos 51° a 53° de [ongitude Oeste de
Greenwich, com a predomindncia dos tipos Ami e Awi;

c) sudeste do Territério Federal do Amapa entre os para-
lelos de 30’ de latitude Norte e Sul e entre os meridianos 51° 00’
a 51° 30’ de longitude Oeste de Greenwich apresentando predo-
minancia do tipo climatico Ami:

d) nordeste do Territério Federal de Roraima entre os pa-
ralelos 2° 40’ a 3° 40’ de latitude Norte e entre os meridianos 60° 00’

e 61° 30’ de longitude Oeste de Greenwich com a predominancia
do tipo Awi.

Formas de Mn

As diferentes formas de Mn nesses solos foram determina-
das pelos seguintes métodos : '

a) Extracdo com dgua (Adams 1965); 5g de terra agitados
durante 30 minutos com 50 ml de &gua bldestllada. filtrando-se atra-
vés de papel Whatman n® 42.

b) Extracdo com solugio 0,005M DTPA (pH 7,3) (Lindsay &
Norvell 1978); 10 g de terra agitados durante duas horas com 20 ml
de solucdo DTPA 0,005M, TEA 0,1M' e CACI; 0,01M (pH 7,3) filtran-
do-se através de papel Whatman n® 42.

— 10 —



c) Extragdo com NH.OAc 1N (pH 4,6) (Morgan 1941); 5¢g de
terra agitados durante duas horas com 50 ml de NH.OAc 1N [pH 4.6)
filtrando-se através de papel Whatman n® 42.

d) Extracdo com HsPO, 0,1N (Hoff & Maderski 1958); 59 de
terra agitados durante uma hora com 50 ml de Hs;PO: 0,1N, filtran-
do-se através de papel Whatman n® 42,

e) Extragdo com Mg(NQ;), 1N (Steenbjerg 1933 segundo
Browman et al. 1969); 5g de terra agitados durante uma hora com
50 ml de Mg(NO:), 1N, filtrando-se através de papel Whatman n? 42.

f) Extracdo com EDTA 0,05M (Viro 1955); 5g de terra agi-
tados durante quinze minutos com 20 mi de EDTA 0,06M (pH 7,0)
filtrando-se através de papel Whatman n® 42.

g) Extragdo com hidroquinona 0,2% em NH.OAc 1N (pH 7.,0)
(Sherman et al. 1942); 5¢g de terra agitados com intervalos de 30
‘minutos durante seis horas com solugdo de hidrogquinona 0,2% em
NH.OAc 1N (pH 7,0), filtrando-se através de Buchner, sendo 5 ml
do filtrado digeridos com 1 ml de HNO; concentrado até secura.
O residuo dissolveu-se com 1 ml de HCI 6N diluindo-se para 25 ml
com agua bidestilada. |

h) Extracido com citrato-bicarbonato-dithionito (Jackson 1969);
2g de terra foram tratados com citrato-bicarbonato-dithionito com-
pletando-se o volume do extrato para 250 ml.

i) Extracdo do Mn total pelo écido perclérico (Singh & Moller
1984), 1-2 g de terra digeridos com 10 ml de HCIO, 70% durante
uma hora, diluindo-se com dgua bidestilada e filtrada em papel What-
man n? 42. Completa-se o volume do filtrado para 50 ou 100 ml.

O Mn dos extratos foi determinado por espectrofotometria de
~absorgao atdmica.

Os resultados foram analisados estatisticamente pelos coefi-
cientes de correlagdo simples e Andlise de Regressdo Linear passo
-a passo conforme o método descrito por Draper & Smith (1981). Ana-
lise multivariada de quantidade de Mn extraida por varios extratores
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€ as propriedades fisico-quimicas de solos foi feita pelo 'método des-
crito por Morrison (1976) utilizando programacde BMDP/6M do com-
putador. oh ¥ 2l | -

+ RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das anédlises de Mn, obtidos nas amostras ae
solo por diferentes métodos sdo apresentados nos Anexos | e I,
respectivamente.

Formas de Mn nos solos

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores médios das diferen-
tes formas de Mn nas classes dominantes de solos.

Mn solivel em agua: enquanto o teor de Mn soluvel em agua foi
nulo ou baixo nos solos LA, AL e véarios PV, foi médio nos soios LV
e alto nos solos GPH e TE. Em ordem decrescente, a seqiiéncia de
teores de Mn soldvel em &gua foi: TE> GPH> LV> PV> LA> AL.

Mn trocavel : em ordem decrescente relativamente ao Mn trocdvel, a
sequéncia encontrada foi GPH>TE>LV>PV>AL>LA. O LA foi o
mais pobre em Mn-manganoso prontamente disponivel as plantas.
Aparentemente, apenas os solos LV, GPH e TE s@o bem supridos des-
sa forma de Mn.

Mn facilmente reduzivel : solos apresentando menos de 25 ppm de
Mn facilmente reduzivel, foram considerados deficientes nesse ele-
mento (Sherman et al. 1942). Com base nesse critério, os solos LV
e TE parecem bem supridos, enquanto o solo GPH se apresenta su-
ficiente, mas moderado conteldo nesse elemento. Esta forma de Mn
ocorre com menos de 15 ppm nos solos PV, LA e AL. Estes solos,
portanto, devem ser considerados deficientes no suprimento de Mn.
Os resultados mostram que enquanto o teor de Mn pode ser critico
nos solos PV, LA e AL, sob uso agricola, nos solos TE, LV e GPH com
elevado teor de Mn facilmente reduzivel associado com a forma so-
lavel em agua, o Mn pode se encontrar em nivel fitotéxico.

Mn ativo : O Mn ativo que inclui o soliivel em agua, trocavel e o facil-
mente reduzivel tem sido considerado como um indicador do Mn
disponivel as plantas (Leeper 1947).



TABELA 1. Valores médios de diferentes formas' de Mn em amostras superficiais de tipos de solos predominantes na
. Amazénia Brasileira.

Mn (ppm)
Tipo de Solo - : '
Solavel Trocével Facilmente At Dificilmente istente Total Ativo
em &agua rocave reduzivel o reduzivel Res'ston ota %
PV 0,23 7,92 4,91 13,06 16,73 27,92 57,71 23
LA 0,01 3,14 —_ 1,23 7,04 25,87 34,14 4
AL 0,00 5,98 - 2,14 1,33 62,53 66,00 3
l LV 0,53 51,13 289,20 340,86 90,47 95,35 526,67 65
3; GPH 1,93 80,42 47,30 129,65 123,33 128,59 381,57 34
". TE 5,85 75,97 660,63 742,45 736,71 364,34 1.843,50 40
Todos os solos
estudados 0,96 26,91 85,70 113,57 98,55 77,34 289,46 39

! Definigdes das formas de Mn:
Trocédvel = Mn solivel em NH,OAc 1N (pH 4,6) em ppm — ppm Mn solivel em &gua.

Facilmente reduzivel = ppm de Mn solivel em Hidroquinona 02% em NH,OAc 1N (pH 7,0) — ppm de Mn solivel
em NH,OAc 1N (pH 4,6).

Ativo = ppm de Mn (solivel em dgua + trocavel + facilmerte reduzivel).

Dificilmente reduzivel = ppm de Mn solivel em CBD — ppm de Mn soliivel em hidroquinona 0,2% em NH,OAc
1N (pH 7,0).

Resistente = ppm Mn total — ppm Mn solivel em CBD.

Ativo % = (ppm Mn ativo/ppm Mn total) x 100.



O intervalo critico para o Mn ativo foi considerado entre
15-100 ppm para alguns solos indianos, sendo que um nivel inferior
a 15 ppm de Mn ativo indicou deficiéncia nesse elemento (Ray-
chaudhuri & Datta Biswas 1964 e Kanwar & Randhawa 1967). Segun-
do este critério, os solos PV, LA e AL podem, em geral, ser conside-

rados deficientes.

Mn dificilmente reduzivel e resistente: Aparentemente estas sdo as
formas de Mn mais dominantes em quase todos os solos estudados.
A relagdo Mn-ativo/Mn-total mostrou que os solos pobres em Mn
v.g. PV, LA e AL apresentam acima de 77% do Mn como dificilmen-
te reduzivel e resistente. Contudo, nesses solos, a proporgcdo de
Mn resistente foi muito maior que a de Mn dificiimente reduzivel.
As quantidades absolutas de Mn dificilmente reduzivel e resistente,
foram muito menores em solos pobres em Mn que nos ricos (LV,
GPH e TE). Destas duas formas de Mn e em termos do fator capa-
cidade, somente o Mn facilmente reduzivel sob cerias condigdes e
mesma escala comparativa de tempo, tem alguma significancia em
relagdo ao fator intensidade.

Mn total : Os solos TE apresentaram os mais elevados teores de Mn
total. 'Em tedos os solos estudados o Mn total variou de 15 ppm (no
solo PV) a 3.467 ppm (no salo TE), com um valor médio de 289.46
ppm. Em ordem decrescente, quanto ao teor de Mn total, os solos
estudados se apresentaram na seguinte sucessdo: TE>LV>GPH>
AL>PV>LA. De um modo geral, os solos originados de rochas bé-
sicas, v.g TE ou aqueles originados de materiais transportados, v.g.
GPH e AL s@o mais ricos em Mn que os provenientes de rochas aci-
das, v.g. PV e LA. :

A distribuicdo do Mn total em profundidade, em alguns dos
solos estudados, relativamente aos contetidos de argila, carbono or-
ganico e P total é mostrada nas Fig. 1a, 1b e 1c. Nos solos PV e LA,
o teor de Mn total mostrou tendéncia a decrescer e em seguida au-
mentar com a profundidade. Enquanto a distribuicdo do Mn total com
a profundidade, em geral, néo segue as variagées em argila, carbono
organico e P total nas camadas superficiais e subsuperficiais do solo.
Um decréscimo em Mn total até a profundidade de 40 cm em alguns
solos dos Estados de Pernambuco e Alagoas também foi mencionado

por Dantas (1971).

—_ 14 —
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FIG. 1(c). Distribuicdo do Mn-total e disponivel em relagio & argila, carbono
 orgénico e fésforo total.

Hipotese para o equilibrio do Mn em solos

Com base no estudo das fragées de Mn nos solos e em suges-
tdes contidas na literatura para diferentes tipos de condicdes clima-
ticas (Sherman & Harmer 1951, Dion & Mann 1946, Dion et al. 1947,
Fujimoto & Sherman 1948, Jones & Leeper 1951, Heintze 1957, Cotter
& Mishra 1968 e Cheng 1973) é proposta uma hipdtese geral para o
equilitrio dinamico que deve existir nos solos estudados (Fig. 2).

Condicdoes edéaficas e climéticas de equilibrio sdo bastante
diferentes nos solos de regides tropicais quando comparadas as exis-
~tentes nos solos de regiGes temperadas. Fatores climaticos como
é o caso de elevadas temperatura e precipitacdo p'iiviométrica sio
também determinantes de muitos fatores edaficos e assim influem

direta e indiretamente sobre o grau e velocidade de equilibrio entre
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FIG. 2 — Equilibrio hipotético e distribuicdo relativa de formas de Mn em solos.

— 18 —

123456 123456

TE TODOS SOLOS



as véarias formas de Mn no solo. Os solos tropicais sob intensas
condicbes de lavagem, pH acido, oxidagao de matéria organica, oxi-
reducdo, intemperizacéo, etc., comparados com os solos de regides
temperadas, apresentam uma situagéo tipica na qual, as formas de
Mn dificilmente reduzivel, além das formas resistentes ou inertes,
devem contribuir significativamente para as formas de Mr mais dis-
poniveis.

Nos solos estudados, a dindmica do equilibrio do Mn deve
estar na direcdo do Mn?+, v.g. mantendo o Mn na forma mais facil-
mente disponivel. Contudo tal comportamento sob elevadas preci-
pitacoes deve promover perdas de Mn através de lavagens, especial-
mente nos solos de textura grosseira 3 semelhanca do que foi citado
por Leeper (1947), Singh & Pathak (1970) e Singh (1970). Talvez
muitos solos de textura grosseira com baixo teor de matéria orga-
nica das classes LA e PV se tornem deficientes em Mn, em virtude
de perdas por lixiviagdo excessiva promovida por intensa precipita-
¢cdo. Como o fator capacidade do Mn nestes solos foi também de
baixa grandeza, a deficiéncia desse nutriente deve ser um problema
que se acentuara na producdo vegetal.

Comparando-se os solos pobres em Mn com os ricos, a din&-
mica do eauilibrio do Mn deve assumir magnitude ou natureza dife-
rente em cada grupo de solo devido marcantes diferengcas na moda-
lidade de distribuiciao das formas de Mn. Enquanto na primeira cate-
goria de solos a distribuicdo do Mn foi fortemente deslocada para
formas mais resistentes, ela foi bem balanceada na tltima.

_ As condi¢gpes de equilibrio em solos ricos em Mn com fatores
intensidade e capacidade altos, deve promover suficiente quantidade
de Mn?+ para ser fitotéxico. Em contraste, em solos pobres em Mn
0 equilibrio entre os fatores de baixas intensidade e capacidade foi,
possivelmente, entre outras fatores, responsavel pela sua deficién-
cia em solos dessa categoria.

Determinacdao de Mn disponivel por Extratores Quimicos

O Mn disponivel no solo foi extraido com cinco extratores
quimicos, v.g. DTPA 0,005M (pH 7,3), EDTA 0,05M (pH 7,0), Mg(NOs).
1N, HCI 0,05N + H.S0, 0,025 N e H:POs 0,4 N além da determinacao
do Mn solidvel em H:0 e em NH:OAc 1N (pH 4,6).
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Os extratores quimicos utilizados diferiram quanto a habilida-
de de exitragdo do Mn do solo (Tabela 2). Para todos os solos, em
média, enquanto o DTPA 0,0056M (pH 7,3), o Mg {(NOs). 1N o HC!
0,05N + H.SO, 0,025N e o HsPO, 0,1 N extrairam praticamente as mes-
mas quantidades, o EDTA 0,05 M (pH 7,0) extraiu 3 a 4 vezes mais
Mn. O EDTA 0,05 M (pH 7,0) deve ter solubilizando Mn a parlir de
complexos ou mesmo de elevada valércia. Este fato é corroborado
pelos coeficientes de correlagdo altamente significativos (r = 0,96% %)
do Mn extraido pelo EDTA 0,05M (pH 7,0) com Mn extraido pela hi-
droquinona 0,2% em NH.OAc 1 N (pH 7,0) e pelo CBD (Tabela 3).

Comparando-se os solos das duas categorias observa-se que
os extratores utilizados geralmente retiram mais Mn dos solos ricos
do que dos solos pobres. Evidentemente, os solos dessas duas ca-
tegorias ndo apenas diferem quanto as formas de Mn que contri-
buem para as extracdoes, como também ocorrem contribuicdes de
cada forma de Mn para esse processo.

A distribuicgdo de Mn extraido pelo DTPA 0,005M (pH 7,3), HCI
0,05 N + H.SO, 0,025 N, EDTA 0,05M (pH 7,0) e NH:OAc 1N (pH 4,6)
em relacdo a argila, carbono orgéanico e P total com a profundidade
do solo é apresentada nas Fig. 1a, 1b e 1c. Em geral, o decréscimo
de Mn exiraido acompanhou decréscimos semelhantes de contelidos
de carbono crgénico e de P total. Excecdo a esta observacédo foi
verificada no caso de Mn extraido por NHOAc 1N, (pH 4,6), que se-
gue a argila. mostrando tendéncia de crescer com o aumento da
profundidade. A distribuicio de Mn extraido por diversos extrato-
res em relacio ao Mn total mostrou grandes variagoes entre solos,
com o aumento da profundidade.

Selecd@o de extratores

Coeficientes de correlacdo simples foram determinados entre
as quantidades de Mn extraidas (Tabela 3), mas para as relacdes nio
significativa entre o Mn extraido pelo Mg (NO:;): 1 N e pelo EDTA
0.05 M (pH 7.,0) ocorreu uma correlacdo altamente significante (r =
0,66 ** a 0.98 **) entre as quantidades extraidas por outros extrato-
res. Assim, quaisquer ‘dos extratores utilizados é promissor na de-
terminacdo do Mn disponivel nos solos estudados. Com o intuito de
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facilitar a selecdo do extrator mais adequado foi determinada a in-
fluéncia de vérias propriedades fisico-quimicas dos solos, através de
correlacdo simples dessas propriedades com as quantidades de Mn
extraido pelas solugdes utilizadas (Tabela 4). O Mn extraido pelo
DTPA 0,005 M (pH 7,3), pelo HCI 0,05 N + H.SO4 0,025 N e pelo H:PO,
0,1 N apresentou correlacdo altamente significativa (P = 0,01) com
argila, saturacdo de bases, CTC, P total e Feq.

No caso do Mg (NG3). 4+ N e do EDTA 0,05 M {pH 7,0), correla-
céo significante foi encontrada com argila, CTC, saturagcdo de bases,
P total e pH, argila, saturacao de bases, P total e Feq, respectivamen-
te. O efeito de véarias caracteristicas do solo sobre a quantidade de
Mn extraido tem sido largamente citado na literatura para diferentes
solos. Assim, por exemplo, alguns autores mencionam correlacdes
significativamente negativas do pH do solo com o Mn extraide por
NH:OAc 1 N (pH 7,0) (Randhawa et al. 1961, Browman et al. 1969,
Singh 1970, Singh & Pathak 1970 e Salcedo et al. 1979), por Mg(NOs).
1 N (Browman et al. 1969) e por H:PO, 0,1 N (Browman et al. 1969).

Por outro lado, correlagédo positiva entre o pH do solo e 0 Mn
extraido com H:POs 0,1 N foi também mencionada por Randall et al.
(1976). Outras propriedades do solo como os teores de argila (Singh
1970), e de carbono orgéanico (Singh 1970 e Singh & Pathak 1970)
foram mencionados como positivamente correlacionados com Mn ex-
traido pelo NH/OAc 1 N (pH 7,0). E interessante observar que Sal-
cedo et al. (1979) e Randall et al. (1976) observaram a ocorréncia
de correlagdo negativa significante do carbono organico com o Mn
extraido pelo H:PO, 0,1 N. E, portanto, evidente que as proprieda-
des do sclo possuem um efeito caracteristico sobre o Mn extraivel.

A fim de se estudar o efeito conjunto de varias propriedades
do solo, equacdes de regressao linear foram ajustadas (a P = 0,05)
por andlise de regressdo passo a passo (Tabela 5). As melhores
equacdes de predicdo foram (r* = 0,81) para Mn extraido com DTPA
0,005 M (pH 7,3), HCl 0,05 N + H:SO, 0,025 N e HsPO, 0,1 N, com
dois fatores independentes: P total e Mn total. No caso do Mg
(NO3). 1 N e NHiOAc 1 N (pH 4,6), as melhores equagoes foram
ajustadas com Fey e P total e P total, respcctivamente, apesar do
baixo nivel de confiabilidade (* < 0,58). Este aspecto indica aue
o Mn extraido pelo Mg {NO:), 1 N e NH,OAc 1 N {pH 4,6) foi menos
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afetado pelas propriedades do solo e assim, pode ser adotado para
a determinagdo do Mn disponivel nos diferentes tipos de solos es-
tudados.

Outra forma de estudar o efeito das propriedades do scio so-
bre a guantidade de Mn extraido por diferentes solugdes é através
da andlise de correlagdo candnica. Um estudo alternativo da rela-
cao de dependéncia entre um conjunto de varidveis de propriedades
do solo e outro de varidveis gue avaliam a quantidade de Mn ex-
traido por varias solucdes, foi feito através dessa anédlise e. cuja
finalidade foi encontrar pares de combinacbes lineares com corre-
lacdo méaxima (Tabela 6). A correlagdo candnica do primeiro par foi
igual a 0,99505, a qual é altamente significativa (P < 0,001).

Esta andlise indicou que as varidveis explicativas da primeira
variavel candnica independente sdo: Mn total, argila, Feq e P total.
As variiveis explicativas da primeira varidvel candnica dependente
foram todas. exceto as de Mg(NQOs). 1 N e de H:0, as quais ndo mos-
traram relacdo com as varidveis independentes. Assim, o Mn ex-
traido com Mg (NO;). 1 N e com H.O nao é afetado pelas proprieda-
des fisico-quimicas dos solos estudados. Embora a adaptabilidade
de HO como extrator pareca ser semelhante ao Mg (NOs). 1 N, seu
uso deve ser muito mais indicado para os solos ricos em Mn, para
prever-se a toxidez de Mn, do que para a deficiéncia em solos pobres.

Diagnose da deficiéncia, suficiéncia e toxidez de Mn em solos

Com base nas formas de Mn, os solos estudados foram classi-
ficados como pobres em Mn (LA, AL e PV) e ricos (LV, GPH e TE).
A extensdo de possivel deficiéncia ou fitotoxidez de Mn em cada
grupo de solos é aqui analisada com base nos limites criticos dos di-
ferentes extratores geralmente empregados na diagnose da dispo-
nibilidade do Mn em diferentes cuturas (Tabelas 7 e 8). Enquanto
alguns solos pobres em Mn se enquadram na categoria deficiente,
alguns dos solos ricos em Mn apresentam contetidos de Mn dispo-
nivel em quantidades fitotéxicas. Em termos de tipos de solos, con-
tudo, todos os solos AL e LA e cerca de 30 a 50% dos solos PV se
incluem na categoria deficientes em Mn disponivel. Por outro lado,
a ocorréncia de fitotoxidez de Mn nos diferentes solos segue a se-
guinte sequéncia: TE=GPH>LV>PV.



TABELA 6. Coeficlentes de varidvels candnicas.

Variaveis candnicas
Varldvels Originais

1 2 3 4 5 6
Varléveis
Independentes
(propriedades Mn - total (ppm) 0,779  —0,443 0412 —0,112 0,053 0,021
fisico-quimicas pH 0,090 0,152 0,332 0,464 0,246 —0,628
_de_solos) Carbono Orgénico (%) 0093 —0259 —0437 —0,076 0,404 0,440
Argila (%) . 0,704 —0,110 —0,413 0,207 0,184 0,483
Fed (%) 0,910 0,318 —0,242 0,053 0,003 0,047
I C.T.C. (m.s./100g) 0,362 —0,555 —0,513 —0,045 0,399 0,340
5 V (%) 0,334 —0,491 —0,194 0,190 0,243 —0,187
= P — disponivel (ppm) —0,093 —0278 —0,247 —0,024 0,097 0,009
‘ P — total (ppm) 0,709 —0,391 —0,565 0,016 0,006 —0,010
Varlévels
Dependentes
(Mn-Extraido DTPA 0,005M(pH 7,3) 0,797 —0,224 —0,070 0,103 0,062 —0,192
por vérios HC! 0,05N + H,S0,0,025N 0,835 —0,355 —0,045 0,119 0,146 —0,151
extratores) EDTA 0,05M (pH 7,0) 0,691 -—0,010 —0,057 0,453 0,159 —0,316
NH,OAc 1N (pH 4,) : 0,679 —0,597 —0,098 —0,142 0,011 0,045
H,PO, 0,1N 0,863 —0,224 0,043 0,106 0,101 —0,110
Mg (NO,), 1N 0418 0748 —0081 —0,176 0,045 0,010
H,0 0,365 0,050 —0,482 0,111 —0,160 0,299
Hidroquinona 0,2% +NH,OAc
1N (pH 7,0) 0,737 —0,139 0,122 0417 0,060 —0,196

CBD 0,792 —0,086 0,027 0,348 0,019 —0,267




TABELA 7. Niveis criticos do Mn para os diversos extratores estabelecidos por
diferentes pesquisadores.

Deficiéncia Fitotoxidez
Extrator Cultura Referéncia
Nivel critico (ppm)
DTPA 0,005M (pH 7,3) Milho 1 Lindsay &
Norvell (1978)
HCI 0,05N + H,SO,0,025N -Diversas 5 Sanchez (1981)
NH,OAc 1N (pH 7.0) Diversas 3 Singh (1970)
Mg (NO,), 0.5N Aveia 3 Steenbjerg
(1935) citado
por Leeper
(1947)
H,PO, 0,1N Soja 20 Hoff &
Mederski (1958)
DTPA 0,005M (pH 7,3) Tabaco 77-121 Dungapatra
et al. (1979)
NH,0Ac 1N (pH 7,0) Algodao 40 Costa et al.
(1977)
H,0 Forragens 05 Morris (1948)

Leguminosas

TABELA 8. Peg:entagem de solos, considerados deficientes ou com nivel de fito-
toxidez de Mn, estabelecida pelos niveis criticos de extratores uti-

lizados.

Nivel Classe de solo (%)
Extrator critico - _

(ppm)} PV LA LV TE GPH AL
Extensio de Provavel da Deficiéncia :
DTPA 0,005M (pH 7.3) 1 100 0 0 0 100
HCIl 0,05N + H,S50,0,025N 5 100 0 0 0 100
NH,0Ac 1N (pH 4,6) 3 0 29 0 0 0 0
Mg (NO,), 1N 3 100 .0 0 0 100
H,PO, 0,IN .20 92 100 23 -0 43 10
Extenséo de Provavel da Fitotoxi&iez__ e,
DTPA 0,005M (pH 7,3) 77> 0o . 0 .50 29 0
NH,OAc 1N (pH 48)  40° 0 : 67 100 ; 57 -0
H,0 05’ 0 33: 5 '8 . 0.




Parece que para se diagnosticar a deficiéncia/suficiéncia de
Mn em solos ricos no elemento, quaisquer dos extratores testados
podem ser utilizados. Mas para solos pobres em Mn ocorreram dife-
rencas nas interpretacbes baseadas nos extratores utilizados. Um
estudo comparativo (Fig. 3a e 3b) das extracdes de DTPA 0,005M
fpH 7,3) com HCI C,05N + H.SO, 0,025N e de Mg (NO:): 1N com
NH, OAc 1N (pH 4,6) foi feito para os solos PV e LA. Apesar de
ecuacd=s de regressao linear (P = 0,01) para os solos PV terem
sido ajuctadas entre DTPA 0,005M (pH 7,3) e HC! 0,065N + H.SO,
0,025N e entre Mg (NOs). 1N e NH:OAc 1N (pH 4,6), os extratores
DTPA 0,005M (pH 7,3) e NH,OAc 1N (pH 4,6) nos seus limites cri-
ticos deixaram de detectar qualquer solo com deficiéncia em Mn.
Por outro lado, o Mg (NOs). 1N e HC| 0,05N + H.SO; 0,025N foram
de comportamento ndo apenas similar, mas também comprovaram
observagbes ja mencionadas baseadas no conteido de Mn ativo,
isto €, que solos PV devem, em geral, ser deficientes em Mn dis-
ponivel aos vegetais. Portanto, até que os testes em solos sejam
padronizados, para diagnosticar a disponibilidade de Mn em solos
PV, os niveis criticos de 3 ppm para as extracoes com Mg (NOs).
1N e de 5 ppm para HC| 0,05N + H.SO: 0,025N devem ser adotados.

A respeito dos solos LA, uma equagdo de regressao linear

foi ajustada (P = 0,05) entre DTPA 0,005 M (pH 7,3) e HCl 0,05 N
+ H.S80, 0,025 N e, considerado o limite critico de cada extrator,
todos os solos enquadram-se na categoria deficiente. No caso de
extratores Mg (NOs), 1 N e NH/OAc 1 N (pH 4,6) ndo houve relacdo
quantitativa entre os extratores, nem concordancia de interpretacéo
dos resuitados dos tesies. E inieressanie notar gue os extratores
DTPA 0,005 M (pH 7,3), HCI 0,05 N + H:SO: 0,025 N e Mg (NO:): 1N
ndo apenas apresentam interpretagGes compativeis com os resulta-
dos dos testes como também comprovam a opinido de que os solos
tA séo, em geral, deficientes em Mn disponivel as plantas, basea-
do nos conteidos de Mn ativo. Aparentemente pode-se concluir
que quaisquer dos trés extratores nos respectivos limites criticos,
podem ser utilizados para diagnosticar o Mn disponivel em solos LA.

Tendo-se em consideracédo todos os solos estudados, o estu-
do das formas de Mn e as conclusGes baseadas na anélise de regres-
sdo multipla passo a passo e andlise de correlagdo candnica, o
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LA LA

5,64 Nivel rrilico Sppm -
+
°
50 2,01
|
4p; o
° 251

Mo eteaido pelo NHOAC 1N (pH4,6) (ppm)

0,54

L

o 1,0 2,0 30 : )
e matrside pelo My (NO3l5 IN (ppm]

Ma gateaide pelo MCI 0,054+ Wy50c D,025H [ppm)

Y :-0,25+ 3,251
2z 0,68

62 o4 08 o8 10
Mn exiraido pelo DTPA DQO05MIpH 7,3} (ppm)

FIG. 3(b). Comparagéo de extratores em classificacio de solos como deficien
te/suficiente em Mn disponivel
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Mg (NOs), 1N deve ser considerado o extrator mais conveniente, con-
siderando-se o nivel critico de 3 ppm como limite para diagnosticar
solos deficientes/suficientes. Mas, para maior confiabilidade na
diagnose, torna-se necessério incluir na interpretagao, os resultados
de Mn ativo. Ao mesmo tempo, os outros extratores podem ser
mais criticamente avaliados.

CONCLUSAO

Os solos estudados foram classificados como Mn-pobre (LA,
AL e PV) e Mn-rico (LV, GPH e TE) com base na propor¢dao de formas
de Mn ocorrentes nos solos. Os solos Mn-pobre nao somente se
apresentaram com baixos niveis de Mn-ativo, mas também contém
alta quantidade de Mn resistente ou inerte. Por outro lado, os solos
Mn-rico mostraram distribuigdo quantitativa semelhante das diferen-
tes formas de Mn.

Levantou-se a hipdtese sobre a dinamica de equilibrio que
governa a disponibilidade de Mn ser diferente em solos Mn-rico e
Mn-pobre, pois sabe-se ser bastante conhecido que além de outros
fatores, as proporgcées de formas de Mn afetam este equilibrio.

No diagnéstico preliminar, o Mg (NQOs). 1N mostrou-se como
o extrator mais conveniente e que o nivel critico de 3 ppm de Mn
pode ser utilizado para classificar solos como suficientes/deficien-
tes em Mn disponivel. Porém, para maior confiabilidade, torna-se
necesséaric que os resultados de Mn-ativo, sejam incluidos na inter
pretagdo. Além disso o Mg (NO:). 1N e outros extratores como
DTPA 0,005M (pH 7,3), HCI 0,05N + H.SO: 0,025N, NH.OAc 1N (pH
4,6) e HsPO, 0,1N, ainda requerem padronizagdo e respectiva aferi-
¢do do nivel critico nas diferentes relagoes de solos-plantas.

O diagnodstico da disponibilidade de Mn em solos mostrou
que, geralmente, os LA, AL e cerca de 30 a 50% de solos PV séo
deficientes em Mn, sendo que a ocorréncia de fitotoxidez pode obe-
decer a seguinte seqiiéncia: TE=GPH>LV>PV.

| -
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ANEXO 1

Teor de Mn Total e Mn extraido por varios extratores em solos diferentes (ppm)

EDTA Hidroquinona
, DTPA 0,005M HCI 0,05N+ NH,OAc 1N Mg(NO.). 0,2% em
Protocolo  (onyy MnTotal HO "' 75) 50 0,025N (pH 46) HPOLIN Sy 005M NH,0Ac 1N CBD
BH70 oh 7,0)
Podzélico Vermelho-Amarelo

Capitao Poco, Pa.

39.041 0-15 71 0,46 7,78 15,29 10,71 12,53 6,35 10,91 14,45 32,40
39.042 0-15 61 0,00 4,92 12,73 7,87 10,82 3,67 7.14 9,63 23,15
39.043 015 46 0,00 2,31 4,34 4,72 4,39 234 2,58 3,21 15,05
39.044 0-15 59 0,00 4,91 718 6,61 6,53 4,18 5,16 5,89 17,36
39.045 0-15 60 0,00 8,49 11,60 8,82 10,39 5,18 8,45 18,56 21,99
39.046 15-60 34 — 0,25 0,76 2,83 — — 0,40 _ —
39.047 0-15 a7 0,00 3,05 6,07 5,04 643 234 3,85 4,28 16,20
39.048 15-60 25 —_ 1,01 2,70 3,15 —_ — 1,27 —_ s
39.049 0-15 29 0,00 2,75 547 5,04 5,03 2,17 345 6,95 16,20
39.050 0-15 19 0,00 2,75 3,53 5,04 3.86 2,84 3,17 3,75 11,57
39.051 0-15 68 2,69 13,05 27,86 15,43 20,88 10,69 20,98 27,83 4358
Tracuateua, Pa.

39.052 0-15 26 0,00 1,98 2,48 3,78 2,57 2,00 2,06 2,14 13,89
39.053 15-60 26 — 0,92 1,62 3,15 —_ — 1,23 — ——
39.054 0-15 19 0,00 1,20 1,94 3,15 2,03 117 1,31 1,61 10,42
39.055 15-60 23 — 0,35 0,76 2,20 — — 0,52 _ —_
39.056 0-15 15 0,00 1,54 1,91 3,15 2,25 1,67 1,55 1,61 6,94
39.057 0-15 23 0,00 3,03 454 5,04 428 3,01 3,37 3,75 12,73

Continua
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ANEXO | — Cont.

Altamira, Pa.

39.063 0-15
39.064 15-60
39.067 0-15
39.068 0-15
39.069 15-60
39.070 0-15
Vizeu, Pa.

39.060 0-15
39.061 0-15
39.658 0-15
Santa lzabel, Pa.
39.172 0-15
39.173 15-30
Braganca, Pa.
39.657 0-15
Mazagéo, AP.
39.150 0-20
39.151 20-40
39.152 0-20
39.153 20-40

Boa Vista, RR.
39.236 0-15
39.237 15-30

1156
572
770

3467

2136

1981

201
101
197

81
100

109

1046
419
936
653

66
39

19,07

2,59
0,28

1.48

6,94
0.19
2,87

0,93

1,67

0,46

0,46

0,00

173,78
11,37
49,61

180,23
49,98

134,27

22,21
6,51
55,33

21,67
60,67

16,48

124,19
20,91
113,72
70,60

1,19
0,43

139,64
33,45
68,73

157,73
99,27

168,00

78,90
27,86
57,80

25,00
59,30

25,00

136,40
23,60
123,30
83,30

1,40
0.54

Terra Roxa Estruturada

121,90 160,65
39,37 —_
68,04 80,32
57,96 160,65
51,66 —_
79,38 168,68

113,56

7,68
14,70

44,92

Glei Pouco Himico-

109,93 43,80
38.43 17,03
70,87 33,74
32,76 18,31
82,53 _—
38,74 17,24

146,79 125,84
34,02 —_

138,91 112,45
95,44 —

Aluvial
5,98 1,50
2,83 —_

138,61
35,57
70,14

34,57

35,07

172,01

167,00

1,83

407,55
77,31
139,16
1877,62
1027,17
1115,52

110,45
35,34
63,09

30,92
72,90

37,55

204,33

75,10
204,33
189,97

1.27
0,48

473,56

—

125,75
1506,31

864,19

61,54
26,75
55,12

21,40

23,01

385,27

334,44

2,14

949,07

569,44
2870,35

1527,77

10417
32.41
103,01

26,62

34,72

787,03

682,87

347



BNUJIUOY

Se'ov - TN €V'o A 60'9E £9'8 oglped olAsa(g
9£'62 Qs't £9'28 96°0 9.'09 18'2h1 12'6 BIPSIN
89891 0s't ¥8'sel (YA} 9£'88 89891 So'eY OuwIiXgN
£7'0 = €0'L1 ev'o GZ'8 2e'08 £0'C ownuriy N0 *0d°H
29'8¢ — LS'SY 620 06'62 ge've 08'S ogiped oIAsa(g
18'L2 86'G Ge'e8 Gl'e 99°1S 28'ls Gl's BIpaN
61'9v1 86'S 61'9%1 8L'c L6'vL 06'12} gL'Le owrnxen
£8'C —_ 9.2¢e £g8'c St'6 96'LS si'e owriuin (9'v Hd) NI 9VO'HN
85'SY — pS'el 09'0 cl'oe 9.'8¢ 6821 ogiped 0IASa(]
10'Le or't GL'.9 16'0 8¢c'ls cS'ECl 09'0} BIP?IN
00'891 ov'l 0v'9gl 60'c 0L'9L 00'891 05’19 owxgiy
9g'0 — 00's2 9€'0  50'6 £2'89 161 owuN NS20'0°0S°H + NSO0'0 1OH
g9'sl — 66'tY g1'o £€9'L2 90'eS £8'9 orlped o0IAsa(g
L¥'Se 611 1S LE'0  oB'eY Ly'vel 88'S BIpPaN
€2'081 6L'L 61'vel 69'0 L0'69 €c'08l o¥'se owixen
12'0 - 16'9 I2'o 69't 19'6% 0z'l ownusiy (e'2 Hd) Wso00'0 vdlad
96'2 00'0 A €0'0 19'0 29'L 190 oglped olAsaQg
96'0 00'0 £6°'} 10'0 €3'0 G8's £2'0 BIPON
L0'61 00'0 ¥6'9 60'0 6€'l L0'61 69'2 OwIXeN
0' 000 640 000  00'0 82'0 00'0 owuy O%H
S070S soaolL v HdD Y1 A aL Ad
[e10)-upy @ A0jeAIXg
$0j0S ©p Sesse|)
(wdd) |eio3-upy © sa401eiX0 SO0SIoAIp Jod ‘sojos ap Siejoisadns seljsowe sep oplelixe upy

11 OX3NV

—_— 4 —



ANEXO Il — Cont.

Mg (NO;), 1N

EDTA 0,05M (pH 7.0}

Hidroquinona 0,2%

em NH,OAc 1N (pH 7,0

CBD

TOTAL

Minimo
Maximo

Média

Desvio Padrédo

Minimo
Maximo

Média

Desvio Padrdo

Minimo
Maximo

Média

Desvio Padréo

Minimo
Maximo

Média

Desvio Padrao

Minimo
Maéximo

Média

Desvio Padrio

1,17
23,55
5,03
4,74

1,31
113,76
10,84
22,19

1,61
135,38
13,06
26,26

6,94
261,57
29,79
49,37

15,00
374,00
57,71
69,38

7,68
113,56
45,21
41,87

139,16
1877,62
884,96
675,03

125,75
1506,31
742,45
512,57

569,44
2870,35
1479,16

872,69

77,00
3467,00
1843,50
1034,37

7,35
81,83
50,32
3147

6,23
278,33
155,97
112,76

8,56
679,58
340,86
273,98

35,88
879,62
431,43
346,48

46,00
1156,00
526,67
465,19

0,17
1,00
0.48
0,26

0,16
0,91
0,41
0,23

0,54
2,68
1,23
0,68

6,94
10,42
8,27
1,15

23,00
45,00
34,14

6,22

34,57
172,01
93,28
59,03

30,92
204,33
98,00
71,78

21,40
385,27
129,65
146,95

26,62
787,03
252,98
307,57

81,00
1046,00
381,57
388,93

1,83
1,83

1,27
1,27

2,14
2,14

347
347

66,00
66,00

0.17
172,01
24,15
43,08

0,16
1877,62
107,78
317,04

0,54
1506,31
113,57
276,85

347
2870,35
212,12
507,27

15,00
3467,00
289,46
621,83



