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RESUMO

O  arroz  cultivado  é  um  dos  cereais  mais  importantes  para  a
alimentação  humana.  O  manganês  é  um  micronutriente  que  está
envolvido em vários processos metabólicos da planta. A deficiência
desse  nutriente  tem sido  agravada  por  diversos  fatores,  dentre  os
quais  se  destacam:  o  uso  excessivo  de  calcário,  decorrente  de
recomendações inadequadas e a não observação do período de efeito
residual  da  calagem  dentre  outros  fatores.  Objetivou-se  com  este
trabalho  avaliar  fontes  e  doses  de  manganês  na  cultura  do  arroz
irrigado.  O  trabalho  foi  conduzido  no  município  de  Formoso  do
Araguaia - TO, no ano agrícola  de 2016/2017.  O experimento foi
alocado em faixas de 3 m de largura (17 linhas no espaçamento de
0,17 m, por 25 m de comprimento), sendo os tratamentos dispostos
em esquema fatorial 5 x 5 + 1, cinco fontes diferentes de Mn e cinco
doses. A suplementação com Mn foi fornecida via foliar nas doses de
(0,5;  1,0;  1,5;  2,0  e  2,5  kg  ha-1),  aplicadas  todos  na  indução  do
perfilhamento  das plantas  de arroz.  Foram analisadas  as  seguintes
características: número de panículas por m2, massa de 100 sementes
(g),  teor  foliar  de  Mn (mg kg-1),  porcentagem de  grãos  inteiros  e
produtividade  de  grãos  (kg/ha).  Os  tratamentos  em  que  houve
aplicação da fonte de manganês,  composto por Carbonato de Mn,
obtiveram as melhores respostas para a maioria  das características
avaliadas.  Todas as doses empregadas em cada uma das fontes de
manganês  influenciaram  o  teor  foliar  das  plantas  de  arroz.  Com
relação aos teores adequados de Mn, todas as fontes apresentaram
teores acima da faixa considerada adequada, mas não houve sinais de
fitotoxidez. A fonte de Carbonato de Mn (B) na dose de 1,5 kg ha-1

proporcionou  a  maior  produtividade  com  7.375  kg  ha-1.  Maiores
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médias  foram  obtidas  com  a  aplicação  de  1,0  a  1,5  kg  ha-1 de
manganês, com exceção para a porcentagem de grãos inteiros onde
as melhores médias foram obtidas na dose de 2,5 kg ha-1.

Palavras-chave: Oriza sativa L; nutrição mineral; produtividade; 
micronutriente.
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ABSTRACT

The cultivated rice is one of the most important cereals for human
consumption.  Manganese  is  a  micronutrient  that  is  involved  in
various plant metabolic processes. The deficiency of this nutrient has
been  aggravated  by  several  factors,  such  as  the  excessive  use  of
limestone due to inadequate recommendations and failure to observe
the residual liming period, among other factors. The objective of this
work was to evaluate sources and doses of manganese in irrigated
rice. The work was carried out in the municipality of Formoso do
Araguaia - TO, in the agricultural year of 2016/2017. The experiment
was allocated in 3 m wide strips (17 lines at a spacing of 0,17 m,
length 25 m), the treatments were arranged in a 5 x 5 + 1 factorial
scheme,  five  different  sources  of  Mn  and  five  doses.  Mn
supplementation was given via leaf at the doses of (0,5, 1,0, 1,5, 2,0
and 2,5 kg ha-1), all applied in induction of tillering of rice plants.
The following characteristics were analyzed: number of panicles per
m2, mass of 100 seeds (g), foliar Mn (mg kg-1), percentage of whole
grains  and  grain  yield  (kg/ha).  The  treatments  in  which  the
manganese  source  was  applied,  composed  of  Carbonate  Mn,
obtained the best responses for most of the evaluated characteristics.
All the doses used in each one of the manganese sources influenced
the  leaf  content  of  the  rice  plants.  Regarding  the  adequate  Mn
contents, all sources had levels above the range considered adequate,
but  there  were  no  signs  of  phytotoxicity.  The  source  of  Mn (B)
carbonate at the dose of 1.5 kg ha-1 provided the highest productivity
with  7.375  kg  ha-1.  Larger  averages  were  obtained  with  the
application  of  1,0  to  1,5  kg  ha-1 of  manganese,  except  for  the
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percentage of whole grains where the best means were obtained at
the dose of 2,5 kg ha-1.

Keywords: Oryza  sativa L;  mineral  nutrition;  productivity;
micronutrient.
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1 INTRODUÇÃO

O arroz (Oryza sativa L.) é um dos cereais mais produzidos

e consumidos no mundo, caracterizando-se como principal alimento

para  mais  da  metade  da  população  mundial.  Sua  importância  é

destacada principalmente em países em desenvolvimento, tal como o

Brasil,  desempenhando  papel  estratégico  em  níveis  econômico  e

social.

O arroz se destaca pelo fato de ser o componente principal

da  dieta  básica  dos  brasileiros  e  de  outros  povos,  também  é  um

produto  importante  no  comércio  internacional,  como  no  Uruguai,

Argentina e Guiana, como exportadores, e no Brasil, México e Cuba,

como  importadores,  o  que  impõe  a  busca  de  novas  tecnologias

visando acréscimos de produção nos setores produtivos. É um dos

alimentos com melhor balanceamento nutricional,  fornecendo 20%

da energia e 15% da proteína necessária  ao homem, e sendo uma

cultura extremamente versátil, que se adapta a diferentes condições

de  solo  e  clima,  é  considerada  a  espécie  que  apresenta  maior
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potencial para o combate a fome no mundo.  (ROTILI et al., 2010).

Seu  potencial  produtivo  vem  aumentando,  chegando  a  produzir

mundialmente,  aproximadamente,  496,7  milhões  de  toneladas  de

arroz beneficiado na safra 2016/2017 (ou 748 milhões de toneladas

em  equivalente  casca),  aumento  de  1,1%  frente  à  temporada

2015/2016 (FAO, 2017).

O Brasil, um dos maiores produtores da cultura, ocupando o

9o lugar da produção mundial, atingiu 12,3 milhões de toneladas na

safra  2016/2017,  sendo  o  estado  do  Rio  Grande  do  Sul  o  maior

produtor  do  país,  com  mais  de  8  milhões  de  toneladas,  com

produtividade média de 7.930 kg ha-1, em segundo lugar está o estado

de Santa Catarina com mais de um milhão de toneladas (CONAB,

2017).

No Estado do Tocantins, o arroz é uma cultura de grande

importância socioeconômica. O Estado assume na safra 2016/2017 a

terceira  posição  na  produção de  arroz  no Brasil.  No ano agrícola

2013/2014 foram cultivados 113,90 mil hectares e colhidos 543,66

mil  toneladas  de arroz; na safra 2014/2015 subiu para 127,51 mil

hectares com uma produção de 605,0 mil toneladas, um aumento de

13,61%  na  área  plantada  (CONAB,  2015).  De  acordo  com  a

(CONAB, 2016a) o estado produziu 615,2 mil toneladas de arroz na

safra 2015/2016.

Na safra 2016/2017 a produção total foi estimada em 619,1

mil toneladas, o cultivo de arroz de sequeiro teve redução de 23,5%
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da área cultivada em relação à safra passada. Com relação ao plantio

irrigado, a área teve incremento de 8,1% e aumento de produtividade

de 2,3%. Com isso,  o  crescimento  da produção foi  de  10,7% em

relação à safra 2015/2016 (CONAB, 2017). O crescimento do arroz

se  deve  ao  aumento  da  produção  de  arroz  irrigado,  que  já

corresponde por mais de 80% da produção deste grão no Tocantins.

O cultivo do arroz de terras altas é distribuído por todo o Estado,

enquanto  o cultivo  de arroz irrigado (inundação)  está  concentrado

nas regiões centro-oeste  e,  principalmente,  sudeste,  abrangendo os

municípios de Cristalândia, Dueré, Formoso do Araguaia, Lagoa da

Confusão e Pium (EMBRAPA, 2012).

O manejo atual da adubação para a cultura do arroz irrigado

é  estabelecido  em  função  dos  resultados  da  análise  de  solo

associados ao sistema de semeadura e expectativa da produtividade

da  cultura  (POCOJESKI  et  al.,  2007).  As  cultivares  tradicionais

apresentam porte elevado, folhas decumbentes e baixo perfilhamento

e,  sendo  recomendada  para  áreas  sem  irrigação,  enquanto  as

cultivares  modernas  são  mais  produtivas,  apresentam porte  baixo,

folhas eretas, alto nível de perfilhamento e baixa tolerância a déficit

hídrico,  sendo  recomendada  para  áreas  com  distribuição

pluviométrica  regular  ou  áreas  irrigadas  (BRESEGHELLO  et  al.,

1998).

A planta de arroz é bastante exigente em nutrientes, sendo

necessário que eles estejam prontamente disponíveis nos momentos
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de  demanda,  para  não  limitar  a  produtividade  (FAGERIA  et  al.,

2003).

O  manganês  está  envolvido  com  enzimas  ativadas  por

cátions  e na evolução fotossintética  de oxigênio (TAIZ; ZEIGER,

2004). Também, pode-se notar grande quantidade de manganês nas

zonas  de  crescimento  da  planta,  pois  o  elemento  concentra-se

principalmente nos tecidos meristemáticos (VITTI et al., 2006).

Pela sua importância fisiológica,  bioquímica e nutricional,

tem  sido  citado  também  como  um  importante  micronutriente  na

defesa das plantas às doenças e exerce papel fundamental na síntese

de  lignina  e  compostos  fenólicos  (HUBER  & WILHELM,  1988;

GRAHAM & WEBB,  1991).  A lignina  e  os  compostos  fenólicos

estão associados às barreiras físicas e químicas presentes na parede

celular que dificultam a penetração e a colonização dos patógenos.

O  Mn  pode  ser  absorvido  passivamente  pelas  plantas

(KOCHIAN,  1991),  e  transportado  das  raízes  para  a  parte  aérea

através  do  xilema  de  forma  reduzida  percorrendo  pela  corrente

transpiratória (RAUSER, 1999). Ele pode ser encontrado em plantas

formando compostos  orgânicos  ou fosfato no xilema (LUK et  al.,

2003).

É  durante  a  diferenciação  do  primórdio  da  panícula  que

ocorre a maior fase de absorção deste elemento na cultura do arroz e

permanece até o final da emissão das mesmas, chegando a reduzir-se
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na  fase  de  maturação  (MALAVOLTA  &  FORNASIERI  FILHO,

1983).

A deficiência desse nutriente no solo tem sido agravada por

diversos  fatores,  dentre  os  quais  se  destacam:  o uso excessivo de

calcário,  decorrente  de  recomendações  inadequadas,  a  não-

observação do período de efeito residual da calagem e até mesmo a

incorporação  do  calcário  recomendado  para  0-20  cm  na  camada

superficial do solo (SANZONOWICZ, 1995). 

A deficiência de Mn também acaba afetando adversamente a

produtividade,  o  aparato  fotossintético,  crescimento  das  raízes,  os

níveis de N solúvel, a regulação hormonal e a síntese de compostos

secundários  como  clorofila,  ácido  giberélico  dentre  outros

(THOMPSON & HUBER, 2007).

No  presente  contexto,  tem-se  aumentado  a  oferta  de

fertilizantes para a aplicação via solo ou foliar, visando à correção da

deficiência  de  Mn.  A  eficiência  agronômica  dessas  fontes  de

manganês  depende das características  intrínsecas  do adubo. Sendo

que,  mesmo  após  sua  aplicação,  podem  ocorrer  deficiências,

sugerindo que,  nem todo o manganês contido nos fertilizantes  vai

estar disponível para as plantas (LOPES, 1999).

A  aplicação  de  manganês  via  fertilizantes  torna-se  uma

importante ferramenta com vistas ao aumento de produtividade da

cultura  orizícola,  portanto,  tornam-se  necessários  estudos  que

23



caracterizem melhor a resposta à aplicação deste nutriente na cultura

do arroz irrigado.

Neste contexto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar

o efeito de fontes e doses de manganês na cultura do arroz irrigado.
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2 REVISÃO DE LITERATURA

2.1 A Cultura do arroz (Oryza sativa L.)

O arroz  pertence  ao  gênero  Oryza  e  é  uma angiosperma

monocotiledônea  da  família  Gramineae  (Poaceae),  ordem  Poales,

subfamília  Oryzoideae  (Bambusoideae)  e  tribo  Oryzeae

(VAUGHAN, 1989; WATANABE, 1997). Para este gênero são mais

de 22 espécies distribuídas em todas as regiões tropicais, subtropicais

e temperadas da Ásia, África, América Central e do Sul e Austrália,

mas apenas duas espécies são cultivadas: Oryza glaberrima (Steudel)

e  Oryza  sativa  (L.)  (LU,  1999).  O  gênero  Oryza  é  de  particular

interesse não apenas por ser o gênero do arroz, mas também por ser o

gênero  que  apresenta  uma  forte  relação  com  outras  gramíneas,

representando uma fonte de estudo para o entendimento de outras

espécies (VAUGHAN et al., 2008). O arroz é uma cultura bastante

versátil e desenvolve tanto em ambientes secos como em condições
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de zonas úmidas, em baixas e altas altitudes, do delta do Mekong no

Vietnã até as terras altas de Madagascar (SECK et al., 2012).

É uma gramínea anual classificada como planta C3, sendo

considerado um dos cereais de maior importância econômica e social

para  o  mundo,  alimentando  aproximadamente  dois  terços  da

população  mundial,  por  ser  um  dos  alimentos  com  melhor

balanceamento  nutricional,  e  também  por  poder  ser  cultivado  em

diferentes tipos de solos e sistemas de manejo (AZAMBUJA et al.,

2004).

Ocupa  posição  de  destaque  principalmente  nos  países

Asiáticos,  onde  provavelmente  é  o  local  de  origem  do  arroz

(CNPAF/EMBRAPA,  2010).  Considerando  que  haverá  uma

demanda  de  9  bilhões  de  habitantes  no  planeta  em  2050  (FAO,

2009), será necessário um aumento de 60% a 110% da produção para

atender estas exigências crescentes (RAY et al., 2013; GODFRAY et

al., 2010; TILMAN et al., 2011). O arroz está entre os alimentos de

grande  importância  para  suprir  essa  demanda,  por  ser  a  terceira

cultura mais produzida no mundo, com produção estimada em 747

milhões  de  toneladas  (FAOSTAT -  FAO,  2012)  e  área  de  163,8

milhões de hectares (FAO, 2014).

O Brasil  é  o  maior  produtor  de  arroz  fora  do  continente

Asiático.  Na  safra  2015/2016  a  área  cultivada  foi  de

aproximadamente 2 milhões de hectares, e a produção ficou em torno

de 12 milhões de toneladas. Apesar de a produção estar distribuída
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por todo o país, a maior parte está concentrada na região centro-sul,

onde  houve  uma  colheita  de  aproximadamente  10  milhões  de

toneladas (CONAB, 2016b). Nos últimos anos, a produção brasileira

tem  sido  suficiente  para  acompanhar  a  demanda  interna,  não

necessitando da importação de grandes volumes. Portanto, estima-se

que  na  safra  2024/2025  deverão  ser  produzidas  13,3  milhões  de

toneladas,  e para atender  este montante projeta-se um aumento de

7,2%  na  produção  de  arroz  nos  próximos  10  anos  (a  partir  de

2014/2015).  A  tendência  é  de  que  também  a  área  plantada  seja

reduzida, passando de 2,3 milhões de hectares em 2014/15 para 1,4

milhão  de  hectares  em  2024/25.  A  (FAO,  2015)  projeta  para  o

próximo decênio um consumo  per capita  de arroz de 40,0 Kg. As

principais  variáveis  para  o  comportamento  desse  produto  nos

próximos  anos  serão  a  produtividade  juntamente  com  a  área

plantada. Os estudos indicam que será necessária uma produtividade

de 9,7 toneladas por hectare em 2024/25, bem acima da atual, 5,3

toneladas/hectare (MAPA, 2015).

2.2 Manganês na planta

O manganês (Mn) é um micronutriente que está envolvido

em  vários  processos  metabólicos  da  planta,  particularmente  em

processos de ativação de diferentes enzimas,  síntese de clorofila e

fotossíntese (FAGERIA, 2001).
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Mais  de  60% do  Manganês  nas  plantas  está  contido  nos

cloroplastos das folhas, e o Mn, juntamente com o Fe e o Cu, exerce

papel  importante  no  sistema  de  transporte  de  elétrons  (OBATA,

1995).

O processo de fotólise da água (Reação de Hill) ocorre nos

cloroplastos  através  de  enzimas  que  contêm  Mn,  onde  elétrons

liberados  da  água  são  transferidos  para  o  Fotossistema  II.  Várias

enzimas da fase escura da fotossíntese são ativadas pelo Mn, como a

enzima  málica  e  a  carboxiquinase  fosfoenolpirúvica

(MALAVOLTA, 2006).

Esse micronutriente  é predominantemente absorvido pelos

vegetais  como  Mn2+,  forma  que  apresenta  propriedades  químicas

semelhantes às de metais alcalinos-ferrosos como o Ca2+ e o Mg2+, e

de metais pesados como o Fe e o Zn, sendo que o excesso de Mn2+

pode  inibir  a  absorção  e  transporte  desses  cátions  nas  plantas

(MALAVOLTA et al., 1997).

O  manganês  não  é  facilmente  redistribuído  na  planta,

portanto a deficiência deste elemento começa nas folhas mais novas.

Os  sintomas  de  deficiência  iniciam com clorose  internervural  nas

lâminas  das  folhas  mais  novas,  devido  à  redução  na  síntese  de

clorofila, que ficam com as nervuras proeminentes. São observadas

linhas internervurais amareladas, mais ou menos da mesma largura.

Conforme a evolução da deficiência, o tecido internervural torna-se

necrótico, de coloração amarronzada (FAGERIA et al., 2003).
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O excesso de manganês se acumula e produz os sintomas de

toxidez nas folhas, afetando mais severamente a parte aérea do que

as raízes,  caracterizando-se como clorose marginal  e distorção das

folhas mais novas, pequenos pontos necróticos escuros cercados por

tecido  clorótico  nas  folhas  mais  velhas  (FOY,  1973;  PAVAN  e

BINGHAM, 1981).

Segundo  Fageria  et  al.  (1995)  os  teores  foliares  para  a

cultura do arroz são considerados deficientes, críticos, adequados e

tóxicos, respectivamente em mg kg-1: < 20; 20 a 30; 30 a 600 e >

1000.

2.3 Manganês no solo

Segundo  Borkert  et  al.  (2001),  o  Mn presente  nos  solos

brasileiros  ocorrem  predominantemente  de  forma  pedogênica,  em

condições de campo, a deficiência normalmente ocorre nas plantas

Figura 1. Sintomas de
deficiência de Mn.

(Fonte: IPNI Brasil).
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cultivadas em solos tropicais altamente lixiviados ou solos com altos

valores de pH e ricos em matéria orgânica (FAGERIA, 2001).

O Manganês pode ser encontrado no solo em três estados de

oxidação:  Mn2+,  Mn3+ e  Mn4+.  É  um  elemento  essencial  para  o

crescimento  e  desenvolvimento  das  plantas.  Assim,  o  mesmo

apresenta efeitos expressivos na nutrição das plantas, tanto do ponto

de  vista  da  deficiência,  como  da  toxicidade,  com  perdas

significativas na produção de plantas cultivadas sob ambos os efeitos

(LOPES, 1999). Campbell e Nable (1988) afirmam que o rendimento

do  arroz  é  sensível  a  níveis  deficientes  ou  excessivos  de  Mn  na

solução do solo.

No  solo,  o  Mn  pode  ser  encontrado  em  três  formas

principais:  trocável,  complexado  organicamente  e  associado  a

óxidos.  Da  interação  entre  estas  três  formas  resulta  sua

disponibilidade para as plantas.  Esta interação depende do tipo de

solo,  pH  e  conteúdo  de  matéria  orgânica  e  a  textura  dos  solos

(MARSCHNER, 1995).

Em  solos  com  alta  concentração  de  Mn,  a  aplicação  de

calcário pode diminuir  o efeito de toxicidade deste micronutriente,

em decorrência do aumento do pH do solo e da presença dos cátions

Ca2+ e Mg2+, do contrário, em condições de deficiência,  a calagem

pode agravar essa situação.

A presença de uma lâmina de água em áreas de cultivo do

arroz favorece a mudança de um ambiente oxidado para um ambiente
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reduzido,  em  decorrência  da  atividade  dos  microrganismos

anaeróbios.  E  uma  das  alterações  químicas  que  ocorre  nessa

condição de alagamento é a redução do Mn4+ para Mn2+ ocasionando

o aumento de sua solubilidade, sendo que em algumas situações o

manganês pode se tornar tóxico ao arroz, prejudicando o crescimento

das plantas e a produtividade do arroz.

Moreira et al. (2003) estudando a influência que o magnésio

exerce na absorção de manganês, constataram que na medida em que

houve  o  aumento  da  concentração  de  Mg  no  solo,  houve  um

decréscimo na absorção de Mn pelas raízes destacadas. O incremento

na concentração de Mg de 1,0 mmol L-1 para 3,0 e 6,0 mmol L-1

diminuiu progressivamente a absorção de Mn, com redução média de

34,5% (3,0  mmol  L-1)  e  60,3% (6,0  mmol  L-1).  Esses  resultados

evidenciam a interação que ocorre entre os nutrientes, com inibição

na absorção de Mn, pela maior presença de Mg na solução.

2.4 Adubação foliar e fontes de manganês

O  efeito  da  adubação  foliar  depende  da  velocidade  de

absorção do nutriente  através  das  folhas  e  de  sua  translocação na

planta (BOARETTO  et al., 2003). Essa velocidade, por sua vez, é

dependente da fonte empregada e da quantidade aplicada.

A  eficiência  da  adubação  foliar  pode  ser  avaliada  por

diversos métodos, sendo o método indireto o mais comum e prático,
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no  qual  é  feita  a  pulverização  de  nutrientes  sobre  as  folhas  e,

decorridos 20 a 60 dias para a absorção dos mesmos, quantifica-se a

alteração  da  composição  química  da  planta  (BOARETTO  et  al.,

2003).  As  concentrações  foliares  é  que  representam  o  estado

nutricional  das  plantas,  identificam  deficiências  e/ou  excessos  e

também avaliam a necessidade de corrigir as adubações (RUSCHEL

et al., 2004).

As plantas possuem a capacidade de absorver os nutrientes

pelas folhas, por essa razão é que a adubação foliar de um ou mais

nutrientes  é  fisiologicamente  viável.  Uma  grande  quantidade  de

fertilizantes foliares estão disponíveis no mercado, produtos cada vez

mais  eficientes,  econômicos  e  capazes  de  satisfazer  as  exigências

nutricionais das plantas (PEREIRA e MELO, 2002).

Alcarde e Vale (2003) citam que no Brasil existem fontes de

micronutrientes  solúveis  em  água,  como  os  quelatos,  nitratos,

sulfatos  e  cloretos;  e  insolúveis  em  água,  como  os  carbonatos,

fosfatos, óxidos, fritas, dentre outras. Para que estas fontes insolúveis

em água possam ser utilizadas na adubação foliar é necessário que o

tamanho das partículas seja menor que o tamanho do estômato da

cultura alvo da aplicação (FERREIRA, 2009).

As  vantagens  que  podem-se  obter  com  esta  redução  de

tamanho das partículas,  são: alta  dispersibilidade  em calda;  rápida

utilização do ativo pela planta e ausência de problemas na aplicação

como  entupimento  de  bicos  de  pulverização;  devido  à  alta
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concentração  de  ativos  e  a  baixa  reatividade,  auxilia  a

compatibilidade  com  defensivos,  quando  em  caldas.  Entretanto,

ainda  existe  uma  escassez  de  conhecimento  sobre  produtos  mais

adequados para adubação foliar (ROSSI et al., 2004), assim como as

doses e métodos mais adequados para aplicação de produtos, como

os óxidos e carbonatos.

Entre as fontes mais utilizadas na correção da deficiência de

Mn,  destacam-se:  Mn-EDTA,  Mn-lignosulfonato,  óxidos,  cloretos,

sulfatos,  oxisulfatos  e  óxidos  silicatados  (“Fritas”).  Além  dessas

fontes, tem-se utilizado muito no Brasil micronutrientes misturados

com fertilizantes NPK granulados. De maneira geral, a eficiência da

aplicação de Mn via solo em condições de alto pH é baixa, devido o

Mn solúvel contido no adubo passar rapidamente para formas não

disponíveis, no entanto necessita a aplicação de doses consideradas

elevadas em relação aos micronutrientes, e para evitar esse problema

o interessante seria fornece-lo via foliar.

A fonte mais  tradicional  de Mn é o sulfato (MnSO4).  Há

vários relatos de correção de deficiências com muito mais eficiência

via foliar do que via solo, usando como fonte o MnSO4 (KANNAN,

1991). Entretanto, uma parte do MnSO4 fica retida na cutícula, não

sendo  efetivamente  absorvida  pela  folha  (FERRANDON  e

CHAMEL, 1988). O MnCl2 é menos retido na barreira cuticular que

o  MnSO4 e  o  Mn-EDTA  praticamente  não  apresenta  retenção.
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Portanto, o Mn-EDTA é bem mais sujeito a lavagem por chuvas logo

após a aplicação.

No Brasil, estudos sobre a eficiência agronômica de fontes

de  Mn são incipientes.  Fertilizantes  "tipo  fritas"  são atualmente  a

principal matéria prima visando o fornecimento de Mn empregada

pelas indústrias de fertilizantes.

Mann et al. (2001) pesquisando o efeito da adubação com

Mn via solo e foliar, constataram que a aplicação nas suas diferentes

formas  (época  e  local,  solo/folha)  proporcionou  acréscimos

significativos na produção de grãos de soja e nos teores foliares do

elemento, em vaso.

Mascagni Júnior e Cox (1985) estudaram o efeito das fontes

MnSO4,  oxisulfato,  MnO,  Mn-EDTA,  Mn-DTPA  e  Mn-

lignosulfonato na concentração de Mn e produção do milho e da soja.

Os autores  constataram que a  aplicação de MnSO4 e  o  oxisulfato

promoveram aumento na concentração de Mn na soja e no milho. Por

outro lado, a aplicação das outras fontes não foi eficiente no aumento

da concentração de Mn. Em relação à produção, não foi observado

aumento significativo para as culturas, após o fornecimento de Mn

pelas diferentes fontes.

Bastos (2004) testando fontes e doses de Mn na cultura do

arroz, verificou efeito significativo da interação desses fatores para a

produção  de  massa  seca  da  parte  aérea  (folhas  +  colmos)  no

perfilhamento,  parte aérea (folhas + colmos) na colheita,  panícula,
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raiz e total. Entretanto, os resultados dessa variável não podem ser

considerados como quesito único para se inferir sobre o fornecimento

de  Mn  pelas  fontes  e  doses  utilizadas  para  a  cultura  do  arroz

(BASTOS, 2004).

O mesmo Bastos (2004) avaliou também a disponibilidade

de Mn contido nos fertilizantes MnSO4(puro analítico); MnO2(puro

analítico)  +  MnO(industrial);  MnO2(industrial)  +  MnO(industrial);

MnO2(industrial);  MnO2(puro  analítico)  e  MnO(industrial)  para  as

plantas de arroz, por diferentes soluções extratoras. O autor verificou

que o teor  total  não expressou a  real  eficiência  do micronutriente

contida nos fertilizantes.

2.5 Teores de referência para o manganês na cultura do arroz

O correto balanço nutricional da cultura é determinante para

o bom desenvolvimento do vegetal e sua produção (MALAVOLTA,

2006). Segundo Fageria e Knupp (2013), a nutrição é um dos fatores

mais  importantes  para  o  aumento  da  produtividade  da  cultura  do

arroz,  que  apesar  de  não  ser  considerada  uma  cultura  exigente,

apresenta em geral aplicação insuficiente de insumos.

Os riscos econômicos e de perda de produtividade devido à

insuficiência  hídrica  estão  entre  os  principais  fatores  que

desestimulam  maior  investimento  por  parte  dos  produtores  nessa

cultura (FAGERIA et al., 2010).
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A absorção adequada de nutrientes  pelas plantas  de arroz

está  condicionada a  processos  fisiológicos  inerentes  aos  cultivares

utilizados  e  a  sua  adaptabilidade  à  disponibilidade  de  água

(FAGERIA  et  al.,  1995).  Assim,  o  conhecimento  das  exigências

nutricionais  da  cultura,  nas  diversas  situações  de  cultivo,  pode

contribuir  para o estabelecimento de fórmulas e recomendações de

adubação mais racionais (GIUDICE et al., 1983; BARBOSA FILHO,

1987).

A análise foliar é uma ferramenta complementar à análise

do solo, por permitir a determinação do teor dos nutrientes no tecido

vegetal  durante  o  cultivo  das  plantas  (CQFS  RS/SC,  2004).  Em

outras palavras, a diagnose foliar consiste em analisar o solo usando

a planta como solução extratora (MALAVOLTA et al., 1997) e, com

a análise da planta, é possível identificar corretamente se um dado

nutriente está em nível suficiente ou deficiente, naquela época.

Na maior parte dos casos, a concentração de nutrientes em

folhas completamente expandidas de plantas é a melhor indicação do

seu estado nutricional,  refletindo a condição de fertilidade do solo

(CQFS RS/SC, 2004). Segundo alguns autores os teores de referência

para o Mn em plantas de arroz são mencionados na (Tabela 1).

Tabela 1. Teores de referência para o Mn em plantas de arroz.

Autores
Mn

mg kg-1

Prado (2008) 70 - 400
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Fageria et al. (2011) 145 - 250
CQFS RS/SC (2004) 30 - 600
Raij et al. (1996) 70 - 400
Malavolta et al. (1997) 100 - 150
CND (2004) 463 - 531
Cantarella e Furlani (1999) 70 - 400
Martinez et al. (1997) 90
Guindani et al. (1970) 500

3 MATERIAL E MÉTODOS

O  trabalho  foi  conduzido  no  município  de  Formoso  do

Araguaia - TO, no ano agrícola de 2016/2017,  sob as coordenadas

geográficas 11º50'8.01"S e 49º39'19.81"W, estando a uma altitude de

240 metros, na região sudeste do estado do Tocantins, em condições

de várzea irrigada. O clima, segundo o método de Thornthwaite, é do

tipo Aw, úmido com moderada deficiência hídrica, com precipitação

anual média de 1.400 mm e temperatura média anual variando entre

22 a 32 ºC.

A amostragem do solo foi realizada na profundidade de 0 a

20 cm e apresentou as seguintes características químicas e físicas: pH

CaCl2 = 5,3; Al3+ = 0,0 cmolc dm-3; H+Al = 2,5 cmolc dm-3; Ca2+ = 2,7

cmolc dm-3; Mg2+ = 0,7 cmolc dm-3; K+ = 52 mg dm-3; P = 26,2 mg

dm-3; B = 0,1 mg dm-3; Cu = 1,1 mg dm-3; Fe = 90 mg dm-3; Mn = 1,2

mg dm-3; Zn = 1,2 mg dm-3; MO = 1,5 dag kg-1; SB = 3,53 cmolc dm-

3; CTC(t) = 6,03 cmolc dm-3; V = 58%; areia = 675 g kg-1; silte = 75 g

kg-1; argila = 250 g kg-1.
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Quanto ao Mn, salienta-se que o teor verificado, 1,2 mg dm -

3,  foi  classificado  como  baixo,  uma  vez  que  o  nível  crítico

considerado por Ribeiro et al. (1999) é de 8,0 mg dm-3.

Para preparo do solo foram feitas três gradagens mais uma

dessecação  com 3  L  de  glifosato  (Roundup  Tranzorb),  0,5  L  do

adjuvante  (Óleo  vegetal  892g/L)  mais  50  ml  ha-1 do  inseticida

(Lambda-Cialotrina 250 g/L), para o manejo da lagarta rosca.

Antes da semeadura, foi realizado o tratamento químico das

sementes  com  os  seguintes  produtos:  Carboxina  +  thiram,

Thiodicarb,  nas  doses  de  300  e  400  ml/100  kg  de  sementes,

respectivamente. A semeadura foi realizada no dia 22 de outubro de

2016, utilizando a cultivar SCS 121 CL.

Na  semeadura  utilizou-se  100  kg  ha-1 de  sementes,  a

adubação de base foi realizada no sulco de semeadura com 266 kg

ha-1de NPK, com formulação (5-20-20) mais 30 kg de FTE como

fonte de micronutrientes.

A suplementação com manganês foi fornecida via foliar em

cinco  doses  (0,5;  1,0;  1,5;  2,0  e  2,5  kg  ha-1),  aplicadas  todos  na

indução do perfilhamento das plantas de arroz aos 15 DAE e com o

solo  seco.  A  aplicação  foi  realizada  com  pulverizador  costal

pressurizado com CO2 e equipado com barra com seis pontas tipo

cone, pressão de 40 lbs e taxa de aplicação de 100 L ha-1. As fontes

de Mn utilizadas foram: P1 - Nitrato de Mn (densidade: 1,40 g/mL);

P2 -  Cloreto  de  Mn (densidade:  1400 g/L);  P3  -  Quelato  de  Mn

38



(solubilidade em água a 20°C: 800 g/L); P4 - Carbonato de Mn (A)

(densidade: 1,827 g/dm3) e P5 - Carbonato de Mn (B) (densidade:

1,86 g/cm3).

O experimento foi alocado em faixas de 3 m de largura (17

linhas  no  espaçamento  de  0,17  m)  por  25  m  de  comprimento,

totalizando 75 m2 para cada tratamento, composto por 26 parcelas,

sendo os tratamentos dispostos em esquema fatorial 5 x 5 + 1, cinco

fontes  diferentes  de  Mn e  cinco  doses,  além de  uma  testemunha

adicional sem suplementação.

A colheita foi realizada manualmente, a área útil da parcela

foi determinada medindo-se 1 metro ao acaso repetindo quatro vezes

até o fim da mesma.

Foram analisadas as seguintes características: 1) Número de

panículas  por  m2:  onde  foi  contada  a  quantidade  de  panículas

colhidas dentro de um metro quadrado de cada repetição; 2) Massa

de 100 sementes (g): obtida através da contagem de 100 sementes de

cada repetição e pesadas com o auxílio de uma balança analítica; 3)

Teor foliar de Mn (mg kg-1): para amostragem de folhas, foi feito a

coleta da terceira folha de ramos vegetativos localizados na região

mediana da planta, na indução do primórdio floral, totalizando 200

folhas em cada parcela.  As folhas coletadas  foram acondicionadas

em sacos de papel e secas em estufa de circulação de ar forçada, por

48  horas  na  temperatura  de  60°C.  Após  a  secagem,  as  lâminas

foliares foram moídas em um moinho portátil analítico e enviadas ao
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laboratório  para  determinação  do  teor  de  manganês,  conforme

metodologia  proposta  por  (MALAVOLTA  et  al.,  1997);  4)

Porcentagem de grãos inteiros: foi retirada uma amostra de 100 g de

grãos de arroz em casca e utilizado um engenho de prova modelo

MT, por 1 minuto e em seguida, os grãos brunidos (polidos) foram

pesados  e  os  valores  encontrados  foram  considerados  como

rendimento de benefício, expressos em porcentagem. Posteriormente,

os grãos brunidos foram colocados no "trieur" no 2 e a separação dos

mesmos  foi  processada  por  30  segundos,  em seguida  pesou-se os

grãos que permaneceram no "trieur" e o valor obtido foi considerado

rendimento  de  inteiros,  e  os  demais,  grãos  quebrados,  ambos

expressos em porcentagem; 5) Produtividade de grãos (kg ha-1): as

plantas  coletadas  dentro  da  área  útil  estipulada  foram  trilhadas

manualmente,  posteriormente  as  sementes  foram  pesadas  com

auxílio de uma balança analítica, com os valores corrigidos para 13%

de  umidade  (base  úmida)  e  os  resultados  convertidos  para

quilogramas por hectare.

As características avaliadas tiveram seus dados submetidos

à análise de variância e as médias referentes às formas de aplicação

comparadas pelo (Teste F) a 5 e 1% de probabilidade e, referentes às

doses,  foi  ajustado  equação  de  regressão  com  posterior  teste  de

significância  do  coeficiente  de  determinação  e  inclinação  da  reta

ajustado, por meio do aplicativo computacional (SIGMAPLOT 10.0,

2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Com relação ao número de panículas por m2 como mostra o

(Figura 2),  com as fontes  em função das doses de Mn via foliar,

constatou-se  efeito  quadrático  significativo  para  o  comportamento

das plantas, sendo que a fonte com Carbonato de Mn (B) na dose de

2,0 kg ha-1, proporcionou 403,77 panículas por m2. O menor valor

observado  para  a  quantidade  de  panículas  foi  utilizando  a  fonte

Carbonato de Mn (A) com 326,59 na dose de 2,5 kg ha-1, sendo que

com as doses mais elevadas, acima de 1,5 kg ha-1 os efeitos foram

negativos; acontecendo o mesmo para as demais fontes.

Nota-se que os maiores valores para número de panículas por

metro quadrado, eliminando a dose de 2,0 kg ha-1 do (carbonato de

Mn B), foram observados na dose de 1,5 kg ha-1 para a fonte (Cloreto

de Mn) com 396,11 panículas por m2, 390,43 panículas por m2 na

fonte de (Quelato de Mn) e 384,15 panículas por m2 na fonte (Nitrato

de Mn); demonstrando grande influência das doses na produção de

panículas  na  cultura  do  arroz.  Sendo  assim,  é  provável  que  no

decorrer do crescimento e desenvolvimento das plantas, as doses de

41



manganês  responsáveis  pelas  maiores  quantidades  de  panículas,

aliados aos demais nutrientes adicionados ao solo, supriram de forma

equilibrada  as  necessidades  nutricionais  da  cultura  do  arroz.  Com

relação ao desempenho geral por dose, os resultados demonstraram

que a dose de 1,5 kg ha-1,  apresentou superioridade,  com número

médio de 394 panículas por metro quadrado, seguida da dose de 2,0

kg ha-1, com média de 375 panículas por metro quadrado.
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Figura 2 –  Número  de  panículas  por  m2 obtidos  em plantas  de  arroz  irrigado
cultivado com diferentes fontes e doses de Mn suplementar, na Várzea Tropical do
Tocantins,  no  ano  agrícola  de  2016/2017.  *,  **  significativo  a  5  e  1%  de
probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”.

P1 = Nitrato de Mn
P2 = Cloreto de Mn
P3 = Quelato de Mn
P4 = Carbonato de Mn (A)
P5 = Carbonato de Mn (B)
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Segundo  Barbosa  Filho  (1987),  um  maior  número  de

panículas  está  relacionado  ao  maior  número  de  perfilhamento,

originando  maior  número  de  panículas  férteis,  sendo  requisito

importante para se obter alta produtividade. O autor ainda cita que, a

dose recomendada pela literatura é de 8 mg dm-3, se enquadrando na

faixa de pequenos incrementos, sendo, portanto, a dose que propiciou

o melhor índice de perfilhos e de panículas.

Para Fageria  et  al.  (2007) os  diferentes  genótipos  de  arroz

apresentam diferenças quanto a absorção, utilização de nutrientes e

potencial de produtividade. O mesmo autor relata que o número de

panículas e o índice de colheita de grãos (obtido pelo quociente entre

produtividade de grãos em kg ha-1 e produtividade de matéria seca

total da parte aérea em kg ha-1), apresentaram diferenças de acordo

com o ano de cultivo em interação com o tipo de genótipo (material

utilizado).

Barbosa (2006) avaliou o efeito das doses do bioestimulante

Hydrorgen  (0,2%  Mn)  em  plantas  de  arroz  irrigado.  O  autor

encontrou valor  máximo de 171 panículas  por  metro  quadrado na

dose de 2,5 L ha-1. 

Os valores da Massa de 100 sementes (g) das plantas de arroz

irrigado na relação dose x fonte de manganês (Mn) encontram-se na

(Figura 3). Para efeito  das doses de Mn, constata-se que as doses

ajustaram-se à regressão quadrática, com ponto máximo de peso de
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100  sementes  estimado  de  3,05  gramas  utilizando-se  a  fonte

Carbonato de Mn (A) na dose de 1,0 kg ha-1. Situação semelhante

ocorreu para as fontes Cloreto de Mn, Nitrato de Mn e Carbonato de

Mn (B) na dose de 1,0 kg ha-1, havendo um decréscimo no peso das

sementes  a  partir  da  dose  de  1,5  kg  ha-1.  Com exceção  da  fonte

Nitrato de Mn, onde sua melhor dose foi de 0,5 kg ha-1, com queda

na massa de sementes a partir da dose de 1,0 kg ha-1.
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Figura 3 – Massa de 100 sementes (gramas) obtidas em plantas de arroz irrigado
cultivado com diferentes fontes e doses de Mn suplementar, na Várzea Tropical do

P1 = Nitrato de Mn
P2 = Cloreto de Mn
P3 = Quelato de Mn
P4 = Carbonato de Mn (A)
P5 = Carbonato de Mn (B)
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Tocantins,  no  ano  agrícola  de  2016/2017.  *,  **  significativo  a  5  e  1%  de
probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”.

Na  cultura  de  arroz  irrigado,  o  declínio  da  capacidade

fotossintética pode ocorrer  precocemente  durante o enchimento  de

grãos, período em que a fotossíntese é responsável por 60% a 100%

do conteúdo  final  de  carbono  armazenado  nos  grãos  (YOSHIDA,

1981).

Barbosa (2006) avaliando a massa de 100 sementes de plantas

de arroz, observou que o valor máximo nesta variável foi de 2,44

gramas  na  dose  de  1,5  L  ha-1 de  bioestimulante,  resultado  esse

inferior ao encontrado neste trabalho. De acordo com Brasil (1992) e

Marcos  Filho  et  al.  (1987)  citados  por  Zaratin  (2000),  a  massa

hectolítrica  e  a  massa  de  100  sementes  são  influenciadas  pelo

cultivar, dando informações sobre o grau de maturidade e sanidade

das sementes, sendo ainda influenciado pelas condições de clima e

solo,  adubação,  sistema de cultivo  (sequeiro ou irrigado),  grau de

umidade e beneficiamento.

Segundo Yoshida (1981), a massa do grão é um caráter que

depende do tamanho da casca,  determinado durante duas semanas

que antecedem a antese e  do desenvolvimento da cariopse após o

florescimento (MATSUSHIMA, 1970) e,  portanto,  de acordo com

Machado (1994), dependem das translocações de carboidratos,  nos

primeiros  sete  dias,  para  preencher  a  casca  no  sentido  de  seu

comprimento, e nos sete dias posteriores, na largura e espessura.
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De acordo com Epstein e Bloom (2005) e Baliza et al. (2007),

em  plantas  acumuladoras  de  manganês,  como  o  arroz  após  a

absorção desse elemento pelas plantas, se polimeriza nas células da

epiderme foliar formando uma camada rígida que dificulta o ataque

de diversas pragas e doenças.

Com  relação  aos  teores  foliares  (Figura  4),  nota-se  que

ocorreu um efeito linear negativo para as fontes Carbonato de Mn

(A)  e  Cloreto  de  Mn  conforme  foram-se  aumentando  as  doses,

mesmo assim a concentração de Mn na parte aérea não ultrapassou a

faixa considerada tóxica para a cultura do arroz que é acima de 1000

mg  kg-1 segundo  (FAGERIA  et  al.,  1995).  Comportamento

semelhante também foram obtidos pelas fontes Carbonato de Mn (B)

e  Quelato  –  pó,  com  teores  foliares  acima  dos  considerados

adequados pela Comissão de Química e Fertilidade do Solo (CQFS

RS/SC, 2004) que são de (30 -  600 mg kg-1),  mais  ainda estando

dentro da faixa não considerada tóxica. Para a fonte Nitrato de Mn

ocorreu efeito significativo em relação às demais, cujos valores se

ajustaram à regressão quadrática,  sendo esses  teores  ideais  para  a

cultura do arroz em todas as doses aplicadas.

Observa-se que todas as doses empregadas em cada uma das

fontes de manganês influenciaram o teor foliar das plantas de arroz.
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Figura 4 –  Teor  foliar  de  Mn (mg kg-1)  obtidos  em plantas  de  arroz  irrigado
cultivado com diferentes fontes e doses de Mn suplementar, na Várzea Tropical do
Tocantins,  no  ano  agrícola  de  2016/2017.  *,  **  significativo  a  5  e  1%  de
probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”.

É  importante  que  na  fase  de  perfilhamento  da  cultura  do

arroz, os teores foliares estejam em níveis adequados para que ocorra

uma absorção eficiente  da  planta.  Segundo Malavolta  (1979),  são

considerados níveis deficientes e tóxicos os níveis < 20 e > 2500 mg

kg-1. Para Fageria (1984), o nível de deficiência é < 20 mg kg-1, mas a

toxidez ocorre quando os teores foliares deste elemento estão acima

P1 = Nitrato de Mn
P2 = Cloreto de Mn
P3 = Quelato de Mn
P4 = Carbonato de Mn (A)
P5 = Carbonato de Mn (B)
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de 1000 mg kg-1. Já Tanaka e Yoshida (1970), ressaltam, que o teor

foliar  de  Mn pode ser  superior  a  3000 mg kg-1 sem sintomas  de

toxidez e sem reduzir  a produção. Cabe ressaltar que o Mn, dentre os

vários elementos essenciais, é o que apresenta na literatura, a maior

amplitude de teores considerados adequados.

De acordo com Ponnamperuma (1972), a mais importante

alteração química que ocorre quando um solo é alagado é a redução

do  ferro,  de  Fe3+ para  Fe2+ e  simultaneamente  o  aumento  de  sua

solubilidade, o que acontece também com o manganês, cujo processo

de redução ocorre antes do ferro. Como a amostra para análise foliar

foi feita com o solo inundado, isso explica, possivelmente, os valores

altos  nos teores  de Mn para todas  as fontes utilizadas,  mesmo na

ausência de adubação suplementar,  que,  pela  absorção, o acúmulo

concentra-se nas folhas.

Devido haver esta interação com o Fe, recomenda-se aplicar

Mn  em  solos  com  problemas  de  toxidez  causada  pelo  Fe

(PONNAMPERUMA e LANTIN, 1985), no entanto,  pode ocorrer

deficiência  de Fe induzida por altas concentrações  de Mn no solo

(LEE, 1972). Em vários trabalhos já foi constatada a relação Fe/Mn

como  indicador  da  toxidez  de  Mn  em  plantas  superiores  (FOY,

1984).

Como  a  planta  de  arroz  é  bastante  tolerante  a  altas

concentrações  desses  nutrientes,  a  absorção  e  a  concentração  no
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tecido foliar são elevadas nos casos em que os teores de Fe2+ e Mn2+

na solução do solo forem também altos.

Com relação aos teores adequados de Mn, todas as fontes

apresentaram teores acima da faixa considerada adequada (30 - 600

mg kg-1)  pela  Comissão de Química e  Fertilidade do Solo (CQFS

RS/SC, 2004). Mas não houve sinais de fitotoxidez porque segundo

Fageria et al.  (1995) os teores foliares para a cultura do arroz são

considerados tóxicos, valores acima de 1000 mg kg-1. 

Ferreira et al. (2009) avaliando os teores foliares de nutrientes

na  parte  aérea  das  cultivares  de  arroz,  encontrou  respostas

diferenciadas,  onde  os  fatores  cultivares  e  doses  de  Mn  não

influenciaram,  significativamente,  o  teor  de  nitrogênio,  fósforo  e

boro  na  parte  aérea  das  plantas  de  arroz,  por  ocasião  do

perfilhamento.

As diferenças dos genótipos podem se manifestar, de acordo

com  a  variação  no  volume  de  Mn  acumulado  no  tecido  e  na

capacidade da planta em liberar esse elemento dentro do vegetal. A

maior  tolerância  de  cultivares  de  arroz  ao  excesso  de  Mn  foi

associada à capacidade de tolerar altos níveis internos de Mn e não a

um  possível  mecanismo  de  exclusão  desenvolvido  pela  planta

(KOMATUDA et al., 1993).

Esses  resultados  mostram  que  não  existe  uma  avaliação

precisa do nível crítico de toxicidade e que a concentração de Mn
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deverá  ser  usada  como  diagnóstico  da  toxicidade,  com  algumas

restrições.

Pereira et al. (2001) trabalhando com doses de manganês em

duas  cultivares  de  arroz  (canastra  e  confiança),  observou  que  os

resultados  dos  teores  foliares  de  manganês  na  cultivar  Canastra

atingiram um resultado máximo de 78,50 mg kg-1 na dose de 16 mg

dm-³, enquanto que na dose de 4,0 mg dm-³ as plantas atingiram um

índice de 27,47 mg kg-1. No mesmo trabalho, a cultivar Confiança

expressou um valor máximo de 80,31 mg kg-1 na dose de 16 mg dm-³,

e o menor resultado foi de 35,45 mg kg-1 na dose de 4 mg dm-³. 

Pereira  (1999)  verificou  redução  significativa  nos  teores

foliares de Ca e Fe em arroz nas maiores doses de Mn avaliadas.

Para  porcentagem  de  grãos  inteiros,  característica

importante  para  se  estimar  o  rendimento  do  arroz  na  indústria,

verifica-se  que  houve  decréscimos  nas  médias  observadas  com  a

elevação das doses para as fontes utilizadas. Observa-se na Figura 5

que  as  melhores  porcentagens  foram  obtidas  onde  não  houve  a

suplementação com manganês, ou seja, as doses não influenciaram

de  forma significativa  para  o  aumento  da  porcentagem dos  grãos

inteiros.

Para  todas  as  fontes  testadas  as  melhores  médias  obtidas

foram nas doses de 2,5 kg ha-1, com destaque para a fonte Carbonato

de Mn (B), com 69,66 % de grãos inteiros e nas doses de 0,5 kg ha -1,

onde a fonte de Carbonato de Mn (A) obteve a melhor porcentagem
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com 69,04 %, ambas não diferindo estatisticamente uma da outra. A

menor porcentagem para grãos inteiros foi obtida com a fonte Nitrato

de Mn na dose de 2,0 kg ha-1, com 66,20 %.

Para  Fornasieri  Filho  e  Fornasieri  (2006),  nacionalmente,

atribui-se ao arroz em casca uma renda base no benefício de 68%,

constituída de um rendimento do grão de 40% de inteiros mais 28%

de quebrados e quirera, e que valores abaixo desses estão fora das

exigências  para  comercialização;  mostrando que  neste  trabalho  os

valores estão acima da média.

A presença  de  grãos  quebrados  em lotes  de arroz  é  uma

característica  indesejável,  pois  contribui  para  a  diminuição  da

qualidade  e  do  valor  comercial  do  produto  (ARF  et  al.,  2002,

SANTOS  et  al.,  2006).  Guimarães  et  al.  (2011)  também

evidenciaram a importância do suprimento adequado de água para a

formação e desenvolvimento da cultura, melhorando a qualidade dos

grãos.

De acordo com Marchezan et al. (1993), o rendimento de

grãos inteiros é determinado pela cultivar e pelo manejo da cultura,

ou seja, pelo teor de umidade do grão no momento da colheita, pelas

condições ambientais predominantes durante o período de granação e

após a maturidade fisiológica dos grãos. Conforme foi observado por

Andrade et al. (1992), Marchezan et al. (1993), Freitas et al. (2001;

2007), entre outros, a influência que o caráter genético também pode

expressar nesse componente não pode ser descartada.
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Em condições de campo, logo após a maturidade fisiológica,

o grão de arroz  é  higroscópico,  o  que possibilita  a  ocorrência  do

processo de reumidificação. Esse processo pode ocorrer por chuva,

orvalho e alta  umidade do ar;  pode ocorrer  também pela troca de

umidade entre os grãos mais secos e os mais úmidos numa massa de

grãos colhidos. Para Fonseca et al. (2003), na colheita, quanto menor

a proporção de grãos abaixo do limite crítico de umidade, menor será

a frequência de grãos trincados.

O rendimento de inteiros é a quantidade de grãos inteiros

obtidos  após  o  beneficiamento,  é  um  dos  parâmetros  mais

importantes na determinação do valor de comercialização na cultura

do arroz (OLIVEIRA, 1997).

De  acordo  com  Carvalho  e  Nakagawa  (1983),  Oliveira

(1999),  o  rendimento  de  grãos  inteiros  é  uma  característica

extremamente sensível ao estádio de maturação, ou seja, ao momento

da colheita. O estádio resultante nos mais altos rendimentos de grãos

inteiros  é  muito  curto,  e  encontra-se  na  faixa  de  22  e  28%  de

umidade.
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Figura 5 – Porcentagem de grãos inteiros obtidos em plantas de arroz irrigado
cultivado com diferentes fontes e doses de Mn suplementar, na Várzea Tropical do
Tocantins,  no  ano  agrícola  de  2016/2017.  *,  **  significativo  a  5  e  1%  de
probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”.

Com  base  nos  resultados  de  produtividade  referentes  às

doses de Mn em função das fontes, verificou-se com a aplicação de

doses  superiores  a  1,5 kg ha-1 os  efeitos  foram negativos  sobre  a

produtividade (Figura 6) para as fontes Nitrato de Mn, Cloreto de

Mn,  Quelato  de  Mn  e  Carbonato  de  Mn  (B).  As  menores

produtividades ocorreram utilizando-se a fonte de Carbonato de Mn

P1 = Nitrato de Mn
P2 = Cloreto de Mn
P3 = Quelato de Mn
P4 = Carbonato de Mn (A)
P5 = Carbonato de Mn (B)
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(A) a partir de doses acima de 1,0 kg ha-1; sendo que, na dose de 2,5

kg  ha-1,  obteve-se  um  rendimento  de  5.266  kg  ha-1.  A  fonte  de

Carbonato de Mn (B) na dose de 1,5 kg ha-1 proporcionou a maior

produtividade com 7.375 kg ha-1. Indicando desta maneira os efeitos

positivos da aplicação foliar com Mn em doses adequadas, próximas

a  1,5  kg ha-1.  Dados  estes  que se  alinham aos  obtidos  quanto  ao

número  de  panículas  por  m2 (Figura  2),  pois  os  maiores  valores

também foram verificados com doses próximas a esta.
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Figura 6 – Produtividade de grãos (kg ha-1) obtidos em plantas de arroz irrigado
cultivado com diferentes fontes e doses de Mn suplementar, na Várzea Tropical do

P1 = Nitrato de Mn
P2 = Cloreto de Mn
P3 = Quelato de Mn
P4 = Carbonato de Mn (A)
P5 = Carbonato de Mn (B)
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Tocantins,  no  ano  agrícola  de  2016/2017.  *,  **  significativo  a  5  e  1%  de
probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”.

Dentre as principais limitações ao cultivo de arroz em solos

inundados, destaca-se a toxicidade por ferro (TANAKA et al., 1966).

Os distúrbios fisiológicos atribuídos a essa toxicidade têm provocado

grandes  perdas  na  produção  de  arroz,  em  virtude  de  estarem

associados  com  a  diminuição  dos  índices  de  produtividade

(FAGERIA et al., 1984).

Boeni et al. (2010) atribuem os maiores rendimentos de arroz

obtidos, em solos com melhor fertilidade, e a menor produtividade se

encontra com predominância em solos ácidos, arenosos e com baixo

teor de matéria orgânica, apresentando em sua maioria baixos teores

de nutrientes nas formas disponíveis.

No  entanto,  as  concentrações  de  ferro  e  de  manganês

necessárias para a planta atingir boa produtividade são bem menores

do que as alcançadas nos casos de cultivo em solos ricos em óxidos

de Fe e Mn, o que faz com que o banco de dados apresente grande

variabilidade na concentração desses micronutrientes no tecido foliar

das plantas de arroz, mesmo nas populações de altas produtividades.

Rezer  et  al. (1997) relatam que a resposta a aplicação de

micronutrientes está relacionada ao nível de produtividade obtido. Os

mesmos  autores  consideram  importante  a  utilização  de

micronutrientes  quando  se  planeja  uma  produtividade  superior  a

6.000 kg ha-1. Esta constatação foi comprovada no presente trabalho,
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pois houve resposta positiva para a suplementação com Mn em todas

as fontes testadas.
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5 CONCLUSÕES

Os  tratamentos  em  que  houve  aplicação  da  fonte  de

manganês, composto por Carbonato de Mn, obtiveram as melhores

respostas para a maioria das características avaliadas;

Todas  as  doses  empregadas  em cada  uma  das  fontes  de

manganês influenciaram o teor foliar das plantas de arroz;

Com relação aos teores adequados de Mn, todas as fontes

apresentaram teores acima da faixa considerada adequada, mas não

houve sinais de fitotoxidez;

A fonte de Carbonato de Mn (B) na dose de 1,5 kg ha-1

proporcionou a maior produtividade com 7.375 kg ha-1.

Maiores médias foram obtidas com a aplicação de 1,0 a 1,5

kg  ha-1 de  manganês,  com exceção  para  a  porcentagem de  grãos

inteiros onde as melhores médias foram obtidas na dose de 2,5 kg ha-

1.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Quando  for  constatada  deficiência  de  micronutrientes  em

uma lavoura de arroz, poderá ser justificada a aplicação de adubos

foliares fundamentada em orientação técnica especializada. 

Neste caso, recomenda-se a utilização da análise de tecido

vegetal  como  instrumento  auxiliar  na  identificação  de  problemas

nutricionais.

Bons resultados podem ser obtidos com a adubação foliar do

arroz irrigado quando se considera os seguintes aspectos: o melhor

momento  (época)  para  aplicação  do  nutriente  durante  o  período

vegetativo, o número de aplicações necessárias (dose) para alcançar

o rendimento  esperado,  o tipo de fertilizante  (fonte)  que deve ser

aplicado,  o  local  adequado,  além dos aditivos  ou condicionadores

que devem ser utilizados.
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