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RESUMO

O arroz cultivado ¢ um dos cereais mais importantes para a
alimentacdo humana. O manganés ¢ um micronutriente que esta
envolvido em varios processos metabolicos da planta. A deficiéncia
desse nutriente tem sido agravada por diversos fatores, dentre os
quais se destacam: o uso excessivo de calcario, decorrente de
recomendacdes inadequadas e a ndo observagao do periodo de efeito
residual da calagem dentre outros fatores. Objetivou-se com este
trabalho avaliar fontes e doses de manganés na cultura do arroz
irrigado. O trabalho foi conduzido no municipio de Formoso do
Araguaia - TO, no ano agricola de 2016/2017. O experimento foi
alocado em faixas de 3 m de largura (17 linhas no espacamento 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 suplementagdo com Mn foi fornecida via foliar nas doses de
(0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 kg ha'), aplicadas todos na indugdo do
perfilhamento das plantas de arroz. Foram analisadas as seguintes
caracteristicas: namero de paniculas por m* massa de 100 sementes
(g), teor foliar de Mn (mg kg™'), porcentagem de grios inteiros e
produtividade de graos (kg/ha). Os tratamentos em que houve
aplicacdo da fonte de manganés, composto por Carbonato de Mn,
obtiveram as melhores respostas para a maioria das caracteristicas
avaliadas. Todas as doses empregadas em cada uma das fontes de
manganés influenciaram o teor foliar das plantas de arroz. Com
relagdo aos teores adequados de Mn, todas as fontes apresentaram
teores acima da faixa considerada adequada, mas ndo houve sinais de
fitotoxidez. A fonte de Carbonato de Mn (B) na dose de 1,5 kg ha™
proporcionou a maior produtividade com 7.375 kg ha’'. Maiores
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médias foram obtidas com a aplicagdo de 1,0 a 1,5 kg ha™ de
manganés, com exce¢ao para a porcentagem de graos inteiros onde
as melhores médias foram obtidas na dose de 2,5 kg ha™.

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

12



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™), all applied in induction of tillering of rice plants.
The following characteristics were analyzed: number of panicles per
m?, mass of 100 seeds (g), foliar Mn (mg kg™), 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 provided the highest productivity
with 7.375 kg ha'. Larger averages were obtained with the
application of 1,0 to 1,5 kg ha' 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™.

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

O arroz (Oryza sativa L.) ¢ um dos cereais mais produzidos
e consumidos no mundo, caracterizando-se como principal alimento
para mais da metade da populagdo mundial. Sua importancia ¢
destacada principalmente em paises em desenvolvimento, tal como o
Brasil, desempenhando papel estratégico em niveis econdmico e
social.

O arroz se destaca pelo fato de ser o componente principal
da dieta basica dos brasileiros ¢ de outros povos, também ¢é um
produto importante no comércio internacional, como no Uruguali,
Argentina e Guiana, como exportadores, e no Brasil, México e Cuba,
como importadores, o que impde a busca de novas tecnologias
visando acréscimos de produgio nos setores produtivos. E um dos
alimentos com melhor balanceamento nutricional, fornecendo 20%
da energia e 15% da proteina necessaria ao homem, e sendo uma
cultura extremamente versatil, que se adapta a diferentes condigdes

de solo e clima, é considerada a espécie que apresenta maior

19



potencial para o combate a fome no mundo. (ROTILI et al., 2010).
Seu potencial produtivo vem aumentando, chegando a produzir
mundialmente, aproximadamente, 496,7 milhdes de toneladas de
arroz beneficiado na safra 2016/2017 (ou 748 milhdes de toneladas
em equivalente casca), aumento de 1,1% frente a temporada
2015/2016 (FAO, 2017).

O Brasil, um dos maiores produtores da cultura, ocupando o
9° lugar da producdo mundial, atingiu 12,3 milhdes de toneladas na
safra 2016/2017, sendo o estado do Rio Grande do Sul o maior
produtor do pais, com mais de 8 milhdes de toneladas, com
produtividade média de 7.930 kg ha™', em segundo lugar esta o estado
de Santa Catarina com mais de um milhdo de toneladas (CONAB,
2017).

No Estado do Tocantins, o arroz ¢ uma cultura de grande
importancia socioecondmica. O Estado assume na safra 2016/2017 a
terceira posi¢cdo na producdo de arroz no Brasil. No ano agricola
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 producao de 605,0 mil toneladas, um aumento de
13,61% na area 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 produgao total foi estimada em 619,1

mil toneladas, o cultivo de arroz de sequeiro teve redugdo de 23,5%
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da area cultivada em relacdo a safra passada. Com relacao ao plantio
irrigado, a area teve incremento de 8,1% e aumento de produtividade
de 2,3%. Com isso, o crescimento da produ¢do foi de 10,7% em
relacdo a safra 2015/2016 (CONAB, 2017). O crescimento do arroz
se deve ao aumento da producdo de arroz irrigado, que ja
corresponde por mais de 80% da producdo deste grao no Tocantins.
O cultivo do arroz de terras altas ¢ distribuido por todo o Estado,
enquanto o cultivo de arroz irrigado (inundagdo) estd concentrado
nas regioes centro-oeste e, principalmente, sudeste, abrangendo os
municipios de Cristalandia, Dueré, Formoso do Araguaia, Lagoa da
Confusdo e Pium (EMBRAPA, 2012).

O manejo atual da adubacdo para a cultura do arroz irrigado
¢ estabelecido em fung¢dao dos resultados da analise 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 dreas sem irrigagdo, enquanto as
cultivares modernas sdo mais produtivas, apresentam porte baixo,
folhas eretas, alto nivel de perfilhamento e baixa tolerancia a déficit
hidrico, sendo recomendada para areas com distribuigdo
pluviométrica regular ou areas irrigadas (BRESEGHELLO et al.,
1998).

A planta de arroz ¢ bastante exigente em nutrientes, sendo

necessario que eles estejam prontamente disponiveis nos momentos
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de demanda, para nao limitar a produtividade (FAGERIA et al.,
2003).

O manganés estd envolvido com enzimas ativadas por
cations e na evolugdo fotossintética de oxigénio (TAIZ; ZEIGER,
2004). Também, pode-se notar grande quantidade de manganés nas
zonas de crescimento da planta, pois o elemento concentra-se
principalmente nos tecidos meristematicos (VITTI et al., 2006).

Pela sua importancia fisioldgica, bioquimica e nutricional,
tem sido citado também como um importante micronutriente na
defesa das plantas as doencas e exerce papel fundamental na sintese
de lignina e compostos fendlicos (HUBER & WILHELM, 1988S;
GRAHAM & WEBB, 1991). A lignina ¢ os compostos fendlicos
estdo associados as barreiras fisicas e quimicas presentes na parede
celular que dificultam a penetragdo e a colonizacdo dos patdgenos.

O Mn pode ser absorvido passivamente pelas plantas
(KOCHIAN, 1991), e transportado das raizes para a parte aérea
através do xilema de forma reduzida percorrendo pela corrente
transpiratoria (RAUSER, 1999). Ele pode ser encontrado em plantas
formando compostos orgénicos ou fosfato no xilema (LUK et al.,
2003).

E durante a diferenciagdo do primérdio da panicula que
ocorre a maior fase de absorcao deste elemento na cultura do arroz e

permanece até o final da emissao das mesmas, chegando a reduzir-se
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na fase de maturagdo (MALAVOLTA & FORNASIERI FILHO,
1983).

A deficiéncia desse nutriente no solo tem sido agravada por
diversos fatores, dentre os quais se destacam: o uso excessivo de
calcario, decorrente de recomendacdes inadequadas, a nao-
observagdo do periodo de efeito residual da calagem e até mesmo a
incorporagdo do calcario recomendado para 0-20 cm na camada
superficial do solo (SANZONOWICZ, 1995).

A deficiéncia de Mn também acaba afetando adversamente a
produtividade, o aparato fotossintético, crescimento das raizes, os
niveis de N soluvel, a regulacdo hormonal e a sintese de compostos
secundarios como clorofila, &cido giberélico dentre outros
(THOMPSON & HUBER, 2007).

No presente contexto, tem-se aumentado a oferta de
fertilizantes para a aplicacdo via solo ou foliar, visando a correcao da
deficiéncia de Mn. A eficiéncia agrondmica dessas fontes de
manganés depende das caracteristicas intrinsecas do adubo. Sendo
que, mesmo apoOs sua aplicacdo, podem ocorrer deficiéncias,
sugerindo que, nem todo o manganés contido nos fertilizantes vai
estar disponivel para as plantas (LOPES, 1999).

A aplicacdo de manganés via fertilizantes torna-se uma
importante ferramenta com vistas ao aumento de produtividade da

cultura orizicola, portanto, tornam-se necessarios estudos que
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caracterizem melhor a resposta a aplica¢dao deste nutriente na cultura
do arroz irrigado.
Neste contexto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar

o efeito de fontes e doses de manganés na cultura do arroz irrigado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Cultura do arroz (Oryza sativa L.)

O arroz pertence ao género Oryza e ¢ uma angiosperma
monocotiledonea da familia Gramineae (Poaceae), ordem Poales,
subfamilia  Oryzoideae (Bambusoideae) e tribo  Oryzeae
(VAUGHAN, 1989; WATANABE, 1997). Para este género sdo mais
de 22 espécies distribuidas em todas as regides tropicais, subtropicais
¢ temperadas da Asia, Africa, América Central e do Sul e Australia,
mas apenas duas espécies sao cultivadas: Oryza glaberrima (Steudel)
e Oryza sativa (L.) (LU, 1999). O género Oryza ¢ de particular
interesse ndo apenas por ser o género do arroz, mas também por ser o
género que apresenta uma forte relacdo com outras gramineas,
representando uma fonte de estudo para o entendimento de outras
espécies (VAUGHAN et al., 2008). O arroz ¢ uma cultura bastante

versatil e desenvolve tanto em ambientes secos como em condigdes
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de zonas imidas, em baixas e altas altitudes, do delta do Mekong no
Vietna até as terras altas de Madagascar (SECK et al., 2012).

E uma graminea anual classificada como planta C3, sendo
considerado um dos cereais de maior importancia economica e social
para o mundo, alimentando aproximadamente dois tercos da
populagdo 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 (AZAMBUIJA et al.,
2004).

Ocupa posi¢do de destaque principalmente nos paises
Asiaticos, onde provavelmente ¢ o local de origem do arroz
(CNPAF/EMBRAPA, 2010). Considerando que haverd uma
demanda de 9 bilhdes de habitantes no planeta em 2050 (FAO,
2009), sera necessario um aumento de 60% a 110% da produgdo para
atender estas exigéncias crescentes (RAY et al., 2013; GODFRAY et
al., 2010; TILMAN et al., 2011). O arroz esta entre os alimentos de
grande importancia para suprir essa demanda, por ser a terceira
cultura mais produzida no mundo, com produgdo estimada em 747
milhdes de toneladas (FAOSTAT - FAO, 2012) e areca de 163,8
milhdes de hectares (FAO, 2014).

O Brasil ¢ o maior produtor de arroz fora do continente
Asiatico. Na safra 2015/2016 a 4drea cultivada foi de
aproximadamente 2 milhdes de hectares, e a produgao ficou em torno

de 12 milhdes de toneladas. Apesar de a producdo estar distribuida

26



por todo o pais, a maior parte estd concentrada na regido centro-sul,
onde houve uma colheita de aproximadamente 10 milhdes de
toneladas (CONAB, 2016b). Nos ultimos anos, a produgdo brasileira
tem sido suficiente para acompanhar a demanda interna, nao
necessitando da importacdo de grandes volumes. Portanto, estima-se
que na safra 2024/2025 deverdao ser produzidas 13,3 milhdes de
toneladas, e para atender este montante projeta-se um aumento de
7,2% na produgdo de arroz nos proximos 10 anos (a partir de
2014/2015). A tendéncia ¢ de que também a area plantada seja
reduzida, passando de 2,3 milhdes de hectares em 2014/15 para 1,4
milhdo de hectares em 2024/25. A (FAO, 2015) projeta para o
proximo decénio um consumo per capita de arroz de 40,0 Kg. As
principais varidveis para o comportamento desse produto nos
proximos anos serdo a produtividade juntamente com a d4rea
plantada. Os estudos indicam que serd necessaria uma produtividade
de 9,7 toneladas por hectare em 2024/25, bem acima da atual, 5,3
toneladas/hectare (MAPA, 2015).

2.2 Manganés na planta

O manganés (Mn) ¢ um micronutriente que esta envolvido
em varios processos metabodlicos da planta, particularmente em
processos de ativagdo de diferentes enzimas, sintese de clorofila e

fotossintese (FAGERIA, 2001).
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Mais de 60% do Manganés nas plantas esta contido nos
cloroplastos das folhas, e 0 Mn, juntamente com o Fe e o Cu, exerce
papel importante no sistema de transporte de elétrons (OBATA,
1995).

O processo de fotolise da agua (Reacdo de Hill) ocorre nos
cloroplastos através de enzimas que contém Mn, onde elétrons
liberados da 4gua sdo transferidos para o Fotossistema II. Varias
enzimas da fase escura da fotossintese sdo ativadas pelo Mn, como a
enzima  malica e a  carboxiquinase  fosfoenolpiravica
(MALAVOLTA, 2006).

Esse micronutriente ¢ predominantemente absorvido pelos
vegetais como Mn*', forma que apresenta propriedades quimicas
semelhantes as de metais alcalinos-ferrosos como o Ca*" ¢ 0 Mg*, e
de metais pesados como o Fe e o Zn, sendo que o excesso de Mn**
pode inibir a absor¢do e transporte desses cations nas plantas
(MALAVOLTA et al., 1997).

O manganés nao ¢ facilmente redistribuido na planta,
portanto a deficiéncia deste elemento comega nas folhas mais novas.
Os sintomas de deficiéncia iniciam com clorose internervural nas
laminas das folhas mais novas, devido a redugdo na sintese de
clorofila, que ficam com as nervuras proeminentes. Sao observadas
linhas internervurais amareladas, mais ou menos da mesma largura.
Conforme a evolugdo da deficiéncia, o tecido internervural torna-se
necrotico, de coloragdo amarronzada (FAGERIA et al., 2003).
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Figura 1. Sintomas de
deficiéncia de Mn.
(Fonte: IPNI Brasil).

O excesso de manganés se acumula e produz os sintomas de
toxidez nas folhas, afetando mais severamente a parte aérea do que
as raizes, caracterizando-se como clorose marginal e distor¢do das
folhas mais novas, pequenos pontos necroticos escuros cercados por
tecido clordtico nas folhas mais velhas (FOY, 1973; PAVAN e
BINGHAM, 1981).

Segundo Fageria et al. (1995) os teores foliares para a
cultura do arroz sdo considerados deficientes, criticos, adequados e
toxicos, respectivamente em mg kg': < 20; 20 a 30; 30 a 600 ¢ >

1000.

2.3 Manganés no solo

Segundo Borkert et al. (2001), o Mn presente nos solos
brasileiros ocorrem predominantemente de forma pedogénica, em

condi¢des de campo, a deficiéncia normalmente ocorre nas plantas
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cultivadas em solos tropicais altamente lixiviados ou solos com altos
valores de pH e ricos em matéria organica (FAGERIA, 2001).

O Manganés pode ser encontrado no solo em trés estados de
oxidagdo: Mn*", Mn** ¢ Mn*. E um elemento essencial para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Assim, o mesmo
apresenta efeitos expressivos na nutricado das plantas, tanto do ponto
de vista da deficiéncia, como da toxicidade, com perdas
significativas na produ¢ao de plantas cultivadas sob ambos os efeitos
(LOPES, 1999). Campbell e Nable (1988) afirmam que o rendimento
do arroz ¢ sensivel a niveis deficientes ou excessivos de Mn na
solucao do solo.

No solo, o Mn pode ser encontrado em trés formas
principais: trocavel, complexado organicamente e associado a
oxidos. Da interagdo entre estas trés formas resulta sua
disponibilidade para as plantas. Esta interagdo depende do tipo de
solo, pH e conteido de matéria organica e a textura dos solos
(MARSCHNER, 1995).

Em solos com alta concentragdo de Mn, a aplicacdo de
calcario pode diminuir o efeito de toxicidade deste micronutriente,
em decorréncia do aumento do pH do solo e da presenga dos cations
Ca* e Mg**, do contréario, em condi¢des de deficiéncia, a calagem
pode agravar essa situacao.

A presenca de uma lamina de dgua em areas de cultivo do

arroz favorece a mudanga de um ambiente oxidado para um ambiente
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reduzido, em decorréncia da atividade dos microrganismos
anaerobios. E uma das alteragdes quimicas que ocorre nessa
condi¢do de alagamento € a redugdo do Mn*" para Mn** ocasionando
o aumento de sua solubilidade, sendo que em algumas situagdes o
manganés pode se tornar toxico ao arroz, prejudicando o crescimento
das plantas e a produtividade do arroz.

Moreira et al. (2003) estudando a influéncia que o magnésio
exerce na absor¢do de manganés, constataram que na medida em que
houve o aumento da concentragdo de Mg no solo, houve um
decréscimo na absor¢do de Mn pelas raizes destacadas. O incremento
na concentragdo de Mg de 1,0 mmol L para 3,0 ¢ 6,0 mmol L
diminuiu progressivamente a absor¢cao de Mn, com reducdo média de
34,5% (3,0 mmol L") e 60,3% (6,0 mmol L™"). Esses resultados
evidenciam a interacdo que ocorre entre os nutrientes, com inibi¢ao

na absor¢do de Mn, pela maior presenca de Mg na solucao.

2.4 Adubacio foliar e fontes de manganés

O efeito da adubagdo foliar depende da velocidade de
absor¢ao do nutriente através das folhas ¢ de sua translocacdo na
planta (BOARETTO et al., 2003). Essa velocidade, por sua vez, ¢
dependente da fonte empregada e da quantidade aplicada.

A eficiéncia da adubagdo foliar pode ser avaliada por

diversos métodos, sendo o método indireto 0 mais comum e pratico,
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no qual ¢ feita a pulverizacdo de nutrientes sobre as folhas e,
decorridos 20 a 60 dias para a absor¢ao dos mesmos, quantifica-se a
alteracdo da composicdo quimica da planta (BOARETTO et al.,
2003). As concentracdes foliares ¢ que representam o estado
nutricional das plantas, identificam deficiéncias e/ou excessos e
também avaliam a necessidade de corrigir as adubagdes (RUSCHEL
et al., 2004).

As plantas possuem a capacidade de absorver os nutrientes
pelas folhas, por essa razao ¢ que a adubagdo foliar de um ou mais
nutrientes € fisiologicamente viavel. Uma grande quantidade de
fertilizantes foliares estdo disponiveis no mercado, produtos cada vez
mais eficientes, econdmicos e capazes de satisfazer as exigéncias
nutricionais das plantas (PEREIRA e MELO, 2002).

Alcarde e Vale (2003) citam que no Brasil existem fontes de
micronutrientes soliveis em 4gua, como os quelatos, nitratos,
sulfatos e cloretos; e insoluveis em agua, como os carbonatos,
fosfatos, 6xidos, fritas, dentre outras. Para que estas fontes insoluveis
em agua possam ser utilizadas na adubagao foliar ¢ necessario que o
tamanho das particulas seja menor que o tamanho do estomato da
cultura alvo da aplicagdo (FERREIRA, 2009).

As vantagens que podem-se obter com esta reducao de
tamanho das particulas, sdo: alta dispersibilidade em calda; rapida
utilizacdo do ativo pela planta e auséncia de problemas na aplicagdo

como entupimento de bicos de pulverizacdo; devido a alta
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concentracdo 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 adubacao foliar (ROSSI et al., 2004), assim como as
doses e métodos mais adequados para aplicacdo de produtos, como
os Oxidos e carbonatos.

Entre as fontes mais utilizadas na correcao da deficiéncia de
Mn, destacam-se: Mn-EDTA, Mn-lignosulfonato, 6xidos, cloretos,
sulfatos, oxisulfatos e oOxidos silicatados (“Fritas™). Além dessas
fontes, tem-se utilizado muito no Brasil micronutrientes misturados
com fertilizantes NPK granulados. De maneira geral, a eficiéncia da
aplicagdo de Mn via solo em condigdes de alto pH ¢ baixa, devido o
Mn solavel contido no adubo passar rapidamente para formas nao
disponiveis, no entanto necessita a aplicacdo de doses consideradas
elevadas em relagdo aos micronutrientes, e para evitar esse problema
o interessante seria fornece-lo via foliar.

A fonte mais tradicional de Mn ¢ o sulfato (MnSO,4). Ha
varios relatos de corre¢ao de deficiéncias com muito mais eficiéncia
via foliar do que via solo, usando como fonte 0 MnSO,4 (KANNAN,
1991). Entretanto, uma parte do MnSO; fica retida na cuticula, ndo
sendo efetivamente absorvida pela folha (FERRANDON e
CHAMEL, 1988). O MnCl, ¢ menos retido na barreira cuticular que

o MnSO; e o Mn-EDTA praticamente ndo apresenta retencao.
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Portanto, o Mn-EDTA ¢ bem mais sujeito a lavagem por chuvas logo
apos a aplicagao.

No Brasil, estudos sobre a eficiéncia agronémica de fontes
de Mn sdo incipientes. Fertilizantes "tipo fritas" sdo atualmente a
principal matéria prima visando o fornecimento de Mn empregada
pelas industrias de fertilizantes.

Mann et al. (2001) pesquisando o efeito da adubacdo com
Mn via solo e foliar, constataram que a aplicagdo nas suas diferentes
formas (época e local, solo/folha) proporcionou acréscimos
significativos na producdo de grdos de soja e nos teores foliares do
elemento, em vaso.

Mascagni Junior e Cox (1985) estudaram o efeito das fontes
MnSO,, oxisulfato, MnO, Mn-EDTA, Mn-DTPA e Mn-
lignosulfonato na concentragdo de Mn e producao do milho e da soja.
Os autores constataram que a aplicagdo de MnSO4 e o oxisulfato
promoveram aumento na concentragdo de Mn na soja e no milho. Por
outro lado, a aplicacdo das outras fontes nao foi eficiente no aumento
da concentracdo de Mn. Em relagdo a produgao, nao foi observado
aumento significativo para as culturas, apds o fornecimento de Mn
pelas diferentes fontes.

Bastos (2004) testando fontes e doses de Mn na cultura do
arroz, verificou efeito significativo da interagdo desses fatores para a
producdo de massa seca da parte aérea (folhas + colmos) no

perfilhamento, parte aérea (folhas + colmos) na colheita, panicula,
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raiz e total. Entretanto, os resultados dessa varidvel ndo podem ser
considerados como quesito unico 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 MnSOu(puro analitico); MnO,(puro
analitico) + MnO(industrial); MnO,(industrial) + MnO(industrial);
MnO;(industrial); MnO,(puro analitico) ¢ MnO(industrial) para as
plantas de arroz, por diferentes solugdes extratoras. O autor verificou
que o teor total ndo expressou a real eficiéncia do micronutriente

contida nos fertilizantes.

2.5 Teores de referéncia para o manganés na cultura do arroz

O correto balanco nutricional da cultura ¢ determinante para
o bom desenvolvimento do vegetal e sua producio (MALAVOLTA,
2006). Segundo Fageria e Knupp (2013), a nutri¢do ¢ um dos fatores
mais importantes para o aumento da produtividade da cultura do
arroz, que apesar de ndo ser considerada uma cultura exigente,
apresenta em geral aplicagdo insuficiente de insumos.

Os riscos econdmicos e de perda de produtividade devido a
insuficiéncia hidrica estdo entre os principais fatores que
desestimulam maior investimento por parte dos produtores nessa

cultura (FAGERIA et al., 2010).
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A absorcao adequada de nutrientes pelas plantas de arroz
estd condicionada a processos fisiologicos inerentes aos cultivares
utilizados e a sua adaptabilidade a disponibilidade de agua
(FAGERIA et al.,, 1995). Assim, o conhecimento das exigéncias
nutricionais da cultura, nas diversas situagdes de cultivo, pode
contribuir para o estabelecimento de formulas e recomendagdes de
adubacao mais racionais (GIUDICE et al., 1983; BARBOSA FILHO,
1987).

A andlise foliar ¢ uma ferramenta complementar a analise
do solo, por permitir a determinagdo 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 solucgdo extratora (MALAVOLTA et al., 1997) e, com
a analise da planta, é possivel identificar corretamente se um dado
nutriente esta em nivel suficiente ou deficiente, naquela época.

Na maior parte dos casos, a concentragdo de nutrientes em
folhas completamente expandidas de plantas ¢ a melhor indicagao do
seu estado nutricional, refletindo a condicdo de fertilidade do solo
(CQFS RS/SC, 2004). Segundo alguns autores os teores de referéncia

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

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

Mn

Autores me kg

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 METODOS

O trabalho foi conduzido no municipio de Formoso do
Araguaia - TO, no ano agricola de 2016/2017, sob as coordenadas
geograficas 11°50'8.01"S e 49°39'19.81"W, estando a uma altitude de
240 metros, na regido sudeste do estado do Tocantins, em condi¢des
de varzea irrigada. O clima, segundo o método de Thornthwaite, ¢ do
tipo Aw, umido com moderada deficiéncia hidrica, com precipita¢ao
anual média de 1.400 mm e temperatura média anual variando entre
22 a32°C.

A amostragem do solo foi realizada na profundidade de 0 a
20 cm e apresentou as seguintes caracteristicas quimicas e fisicas: pH
CaCl,=5,3; A’ = 0,0 cmol. dm?; H+Al = 2,5 cmol. dm™; Ca** =2,7
cmol. dm?; Mg** = 0,7 cmol. dm?; K* = 52 mg dm~; P = 26,2 mg
dm”; B=0,1 mg dm?; Cu= 1,1 mg dm”; Fe = 90 mg dm”; Mn = 1,2
mg dm?; Zn = 1,2 mg dm”; MO = 1,5 dag kg'; SB = 3,53 cmol. dm
3, CTC(t) = 6,03 cmol. dm™; V = 58%; areia = 675 g kg silte =75 g
kg'; argila=250 g kg
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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 nivel critico
considerado por Ribeiro et al. (1999) é de 8,0 mg dm™.

Para preparo do solo foram feitas trés gradagens mais uma
dessecagdo com 3 L de glifosato (Roundup Tranzorb), 0,5 L do
adjuvante (Oleo vegetal 892g/L) mais 50 ml ha' do inseticida
(Lambda-Cialotrina 250 g/L), para o manejo da lagarta rosca.

Antes da semeadura, foi realizado o tratamento quimico 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' de sementes, a
adubagdo de base foi realizada no sulco de semeadura com 266 kg
ha'de NPK, com formulag¢do (5-20-20) mais 30 kg de FTE como
fonte de micronutrientes.

A suplementacdo com manganés foi fornecida via foliar em
cinco doses (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 kg ha™), aplicadas todos na
inducdo do perfilhamento das plantas de arroz aos 15 DAE e com o
solo seco. A aplicacdo foi realizada com pulverizador costal
pressurizado com CO, e equipado com barra com seis pontas tipo
cone, pressdo de 40 Ibs e taxa de aplicagdo de 100 L ha™'. 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
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(solubilidade em agua a 20°C: 800 g/L); P4 - Carbonato de Mn (A)
(densidade: 1,827 g/dm®) e P5 - Carbonato de Mn (B) (densidade:
1,86 g/cm?).

O experimento foi alocado em faixas de 3 m de largura (17
linhas no espacamento de 0,17 m) por 25 m de comprimento,
totalizando 75 m? 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 suplementacao.

A colheita foi realizada manualmente, a area 1til da parcela
foi determinada medindo-se 1 metro ao acaso repetindo quatro vezes
até o fim da mesma.

Foram analisadas as seguintes caracteristicas: 1) Numero de
paniculas por m* onde foi contada a quantidade de paniculas
colhidas dentro de um metro quadrado de cada repeticdo; 2) Massa
de 100 sementes (g): obtida através da contagem de 100 sementes de
cada repeticdo e pesadas com o auxilio de uma balanca analitica; 3)
Teor foliar de Mn (mg kg™): para amostragem de folhas, foi feito a
coleta da terceira folha de ramos vegetativos localizados na regido
mediana da planta, na indu¢do do primordio floral, totalizando 200
folhas em cada parcela. As folhas coletadas foram acondicionadas
em sacos de papel e secas em estufa de circulacao de ar forgada, por
48 horas na temperatura de 60°C. Apds a secagem, as laminas

foliares foram moidas em um moinho portatil analitico e enviadas ao
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laboratorio para determinacdo do teor de manganés, conforme
metodologia proposta por (MALAVOLTA et al, 1997); 4)
Porcentagem de graos inteiros: foi retirada uma amostra de 100 g de
grios de arroz em casca ¢ utilizado um engenho de prova modelo
MT, por 1 minuto e em seguida, os graos brunidos (polidos) foram
pesados e os valores encontrados foram considerados como
rendimento de beneficio, expressos em porcentagem. Posteriormente,
os graos brunidos foram colocados no "trieur" n° 2 e a separagdo dos
mesmos foi processada por 30 segundos, em seguida pesou-se oS
graos que permaneceram no "trieur" e o valor obtido foi considerado
rendimento de inteiros, ¢ os demais, grdos quebrados, ambos
expressos em porcentagem; 5) Produtividade de graos (kg ha™): as
plantas coletadas dentro da area 1util estipulada foram trilhadas
manualmente, posteriormente as sementes foram pesadas com
auxilio de uma balanga analitica, com os valores corrigidos para 13%
de umidade (base umida) e os resultados convertidos para
quilogramas por hectare.

As caracteristicas avaliadas tiveram seus dados submetidos
a andlise de variancia e as médias referentes as formas de aplicagdo
comparadas pelo (Teste F) a 5 e 1% de probabilidade e, referentes as
doses, foi ajustado equacdo de regressao com posterior teste de
significancia do coeficiente de determinag¢do e inclinagdo da reta
ajustado, por meio do aplicativo computacional (SIGMAPLOT 10.0,
2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relagdo ao nimero de paniculas por m? como mostra o
(Figura 2), com as fontes em fun¢do das doses de Mn via foliar,
constatou-se efeito quadratico significativo para o comportamento
das plantas, sendo que a fonte com Carbonato de Mn (B) na dose de
2,0 kg ha”, proporcionou 403,77 paniculas por m*>. O menor valor
observado para a quantidade de paniculas foi utilizando a fonte
Carbonato de Mn (A) com 326,59 na dose de 2,5 kg ha™', sendo que
com as doses mais elevadas, acima de 1,5 kg ha' os efeitos foram
negativos; acontecendo o mesmo para as demais fontes.

Nota-se que os maiores valores para numero de paniculas por
metro quadrado, eliminando a dose de 2,0 kg ha™ do (carbonato de
Mn B), foram observados na dose de 1,5 kg ha™ para a fonte (Cloreto
de Mn) com 396,11 paniculas por m? 390,43 paniculas por m* na
fonte de (Quelato de Mn) e 384,15 paniculas por m? na fonte (Nitrato
de Mn); demonstrando grande influéncia das doses na producdo de
paniculas na cultura do arroz. Sendo assim, ¢ provavel que no

decorrer do crescimento e desenvolvimento das plantas, as doses de
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manganés responsaveis pelas maiores quantidades de paniculas,
aliados aos demais nutrientes adicionados ao solo, supriram de forma
equilibrada as necessidades nutricionais da cultura do arroz. Com
relacdo ao desempenho geral por dose, os resultados demonstraram
que a dose de 1,5 kg ha, apresentou superioridade, com numero
médio de 394 paniculas por metro quadrado, seguida da dose de 2,0

kg ha', com média de 375 paniculas por metro quadrado.

420 -
400
380 -
360 -
340

320

Numero de paniculas por m?

280 T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Dose de Mn (kg ha™)

— B PI=2973382+41173029"x—39,6176'x* R’=091 | PJ = Nitrato de Mn

__* _m =309,1681+106,4891"x -32,3529"x*> R’ =093 P2 = Cloreto de Mn

A
______ P3=2952679+115,5494x—34,7374x> R’ =086 | P3 = Quelato de Mn
Y PA=302.8834+68.85624" x~23.7500'x° R’ =097 ?5‘ = ga’zm“”o Ze Af‘j[[” (g)
P5=3052784+1052363 x—27.9937x R’ =092 = Carbonato de Mn (B)

Figura 2 — Numero de paniculas por m* obtidos em plantas de arroz irrigado
cultivado com diferentes fontes e doses de Mn suplementar, na Varzea Tropical do
Tocantins, no ano agricola de 2016/2017. *, ** significativo a 5 e 1% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”.
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Segundo Barbosa Filho (1987), um maior numero de
paniculas estd relacionado ao maior numero de perfilhamento,
originando maior nuimero de paniculas férteis, sendo requisito
importante para se obter alta produtividade. O autor ainda cita que, a
dose recomendada pela literatura é de 8 mg dm™, se enquadrando na
faixa de pequenos incrementos, sendo, portanto, a dose que propiciou
o melhor indice de perfilhos e de paniculas.

Para Fageria et al. (2007) os diferentes genotipos de arroz
apresentam diferencas quanto a absor¢do, utilizagdo de nutrientes e
potencial de produtividade. O mesmo autor relata que o niimero de
paniculas e o indice de colheita de graos (obtido pelo quociente entre
produtividade de grios em kg ha' e produtividade de matéria seca
total da parte aérea em kg ha'), apresentaram diferengas de acordo
com o ano de cultivo em interacdo com o tipo de genotipo (material
utilizado).

Barbosa (2006) avaliou o efeito das doses do bioestimulante
Hydrorgen (0,2% Mn) em plantas de arroz irrigado. O autor
encontrou valor maximo de 171 paniculas por metro quadrado na
dose de 2,5 L ha'.

Os valores da Massa de 100 sementes (g) das plantas de arroz
irrigado na relagdo dose x fonte de manganés (Mn) encontram-se na
(Figura 3). Para efeito das doses de Mn, constata-se que as doses

ajustaram-se a regressdo quadratica, com ponto maximo 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™. Situagdo semelhante
ocorreu para as fontes Cloreto de Mn, Nitrato de Mn e Carbonato de
Mn (B) na dose de 1,0 kg ha”, havendo um decréscimo no peso das
sementes a partir da dose de 1,5 kg ha'. Com exce¢do da fonte
Nitrato de Mn, onde sua melhor dose foi de 0,5 kg ha™', com queda

na massa de sementes a partir da dose de 1,0 kg ha™.

3.06
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Massa de 100 sementes (gramas)

2.94 4
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Dose de Mn (kg ha™)

" P1=2,9760+0,0025¢—0,0080' x> R’ =098

P1 = Nitrato de Mn
S _ o w9 2
Y P2=29773+0,0468 x—-0,0218 x* R"=0,98 P2 = Cloreto de Mn

A _P3=29743+0,0696 x—0,0300'x> R’ =091 P3 = Quelato de Mn

,,,,,, Y .. P4=29869+0,1114'x—0,0516 x> R?=095 P4 = Carbonato de Mn (4)
P35 = Carbonato de Mn (B)
P5=29814+0,0746 x—0,0286 x> R’ =092

Figura 3 — Massa de 100 sementes (gramas) obtidas em plantas de arroz irrigado
cultivado com diferentes fontes e doses de Mn suplementar, na Varzea Tropical do
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Tocantins, no ano agricola de 2016/2017. *, ** significativo a 5 ¢ 1% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”.

Na cultura de arroz irrigado, o declinio da capacidade
fotossintética pode ocorrer precocemente durante o enchimento de
graos, periodo em que a fotossintese € responsavel por 60% a 100%
do conteudo final de carbono armazenado nos graos (YOSHIDA,
1981).

Barbosa (2006) avaliando a massa de 100 sementes de plantas
de arroz, observou que o valor maximo nesta variavel foi de 2,44
gramas na dose de 1,5 L ha' 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
hectolitrica e a massa de 100 sementes sdo influenciadas pelo
cultivar, dando informagdes sobre o grau de maturidade e sanidade
das sementes, sendo ainda influenciado pelas condi¢des de clima e
solo, adubacdo, sistema de cultivo (sequeiro ou irrigado), grau de
umidade e beneficiamento.

Segundo Yoshida (1981), a massa do grdo ¢ um carater que
depende do tamanho da casca, determinado durante duas semanas
que antecedem a antese ¢ do desenvolvimento da cariopse apds o
florescimento (MATSUSHIMA, 1970) e, portanto, de acordo com
Machado (1994), dependem das transloca¢des de carboidratos, nos
primeiros sete dias, para preencher a casca no sentido de seu

comprimento, € 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 manganés, como o arroz apds a
absorcdo desse elemento pelas plantas, se polimeriza nas células da
epiderme foliar formando uma camada rigida que dificulta o ataque
de diversas pragas e doengas.

Com relacdo 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 concentragao de Mn na parte aérea nao ultrapassou a
faixa considerada toxica para a cultura do arroz que ¢ acima de 1000
mg kg' segundo (FAGERIA et al., 1995). Comportamento
semelhante também foram obtidos pelas fontes Carbonato de Mn (B)
e Quelato — po, com teores foliares acima dos considerados
adequados pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS
RS/SC, 2004) que sdo de (30 - 600 mg kg™'), mais ainda estando
dentro da faixa ndo considerada toxica. Para a fonte Nitrato de Mn
ocorreu efeito significativo em relagdo as demais, cujos valores se
ajustaram a regressdo quadratica, 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 manganés influenciaram o teor foliar das plantas de arroz.
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Figura 4 — Teor foliar de Mn (mg kg™') obtidos
cultivado com diferentes fontes e doses de Mn suplementar, na Varzea Tropical do
Tocantins, no ano agricola de 2016/2017. *, ** significativo a 5 e 1% de

probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”.

E importante que na fase de perfilhamento da cultura do
arroz, os teores foliares estejam em niveis adequados para que ocorra
uma absorcdo eficiente da planta. Segundo Malavolta (1979), sdo
considerados niveis deficientes e toxicos os niveis < 20 e > 2500 mg
kg'. Para Fageria (1984), o nivel de deficiéncia é <20 mg kg™, mas a

toxidez ocorre quando os teores foliares deste elemento estdo acima
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de 1000 mg kg'. Ja Tanaka e Yoshida (1970), ressaltam, que o teor
foliar de Mn pode ser superior a 3000 mg kg sem sintomas de
toxidez e sem reduzir a produ¢do. Cabe ressaltar que o Mn, dentre os
varios elementos essenciais, € 0 que apresenta na literatura, a maior
amplitude de teores considerados adequados.

De acordo com Ponnamperuma (1972), a mais importante
alteracdo quimica que ocorre quando um solo ¢ alagado ¢ a redugao
do ferro, de Fe’* para Fe*" e simultaneamente o aumento de sua
solubilidade, o que acontece também com o manganés, cujo processo
de redugdo ocorre antes do ferro. Como a amostra para andlise foliar
foi feita com o solo inundado, isso explica, possivelmente, os valores
altos nos teores de Mn para todas as fontes utilizadas, mesmo na
auséncia de adubagdo suplementar, que, pela absor¢do, o acumulo
concentra-se nas folhas.

Devido haver esta interacdo com o Fe, recomenda-se aplicar
Mn em solos com problemas de toxidez causada pelo Fe
(PONNAMPERUMA e LANTIN, 1985), no entanto, pode ocorrer
deficiéncia de Fe induzida por altas concentragdes de Mn no solo
(LEE, 1972). Em vérios trabalhos ja foi constatada a relagdo Fe/Mn
como indicador da toxidez de Mn em plantas superiores (FOY,
1984).

Como a planta de arroz ¢ bastante tolerante a altas

concentracdes desses nutrientes, a absor¢do e a concentracdo no
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tecido foliar sdo elevadas nos casos em que os teores de Fe*" ¢ Mn*"

na solu¢ao do solo forem também altos.

Com relagdo aos teores adequados de Mn, todas as fontes
apresentaram teores acima da faixa considerada adequada (30 - 600
mg kg') pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS
RS/SC, 2004). Mas nao houve sinais de fitotoxidez porque segundo
Fageria et al. (1995) os teores foliares para a cultura do arroz sdo
considerados toxicos, valores acima de 1000 mg kg™

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 nao
influenciaram, significativamente, o teor de nitrogénio, fosforo e
boro na parte aérea das plantas de arroz, por ocasido do
perfilhamento.

As diferencas dos genotipos podem se manifestar, de acordo
com a variagdo no volume de Mn acumulado no tecido ¢ na
capacidade da planta em liberar esse elemento dentro do vegetal. A
maior tolerancia de cultivares de arroz ao excesso de Mn foi
associada a capacidade de tolerar altos niveis internos de Mn e ndo a
um possivel mecanismo de exclusdo desenvolvido pela planta
(KOMATUDA et al., 1993).

Esses resultados mostram que ndo existe uma avaliagdo

precisa do nivel critico de toxicidade e que a concentragdo de Mn
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devera ser usada como diagndstico da toxicidade, com algumas
restrigoes.

Pereira et al. (2001) trabalhando com doses de manganés em
duas cultivares de arroz (canastra e confianga), observou que os
resultados dos teores foliares de manganés na cultivar Canastra
atingiram um resultado maximo de 78,50 mg kg na dose de 16 mg
dm?, enquanto que na dose de 4,0 mg dm™ as plantas atingiram um
indice de 27,47 mg kg'. No mesmo trabalho, a cultivar Confianga
expressou um valor maximo de 80,31 mg kg™ na dose de 16 mg dm?,
e 0 menor resultado foi de 35,45 mg kg na dose de 4 mg dm™.

Pereira (1999) verificou reducdo significativa nos teores
foliares de Ca e Fe em arroz nas maiores doses de Mn avaliadas.

Para porcentagem de graos inteiros, caracteristica
importante para se estimar o rendimento do arroz na industria,
verifica-se que houve decréscimos nas médias observadas com a
elevacdo das doses para as fontes utilizadas. Observa-se na Figura 5
que as melhores porcentagens foram obtidas onde ndo houve a
suplementagdo com manganés, ou seja, as doses nao influenciaram
de forma significativa para o aumento da porcentagem dos graos
inteiros.

Para todas as fontes testadas as melhores médias obtidas
foram nas doses de 2,5 kg ha', com destaque para a fonte Carbonato
de Mn (B), com 69,66 % de grios inteiros e nas doses de 0,5 kg ha™',

onde a fonte de Carbonato de Mn (A) obteve a melhor porcentagem
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com 69,04 %, ambas nao diferindo estatisticamente uma da outra. A
menor porcentagem para graos inteiros foi obtida com a fonte Nitrato
de Mn na dose de 2,0 kg ha!, com 66,20 %.

Para Fornasieri Filho e Fornasieri (2006), nacionalmente,
atribui-se ao arroz em casca uma renda base no beneficio de 68%,
constituida de um rendimento do grao de 40% de inteiros mais 28%
de quebrados e quirera, e que valores abaixo desses estdo fora das
exigéncias para comercializagdo; mostrando que neste trabalho os
valores estdo acima da média.

A presenca de graos quebrados em lotes de arroz ¢ uma
caracteristica indesejavel, pois contribui para a diminui¢do da
qualidade e do valor comercial do produto (ARF et al., 2002,
SANTOS et al, 2006). Guimaraes et al. (2011) também
evidenciaram a importancia do suprimento adequado de dgua para a
formagdo e desenvolvimento da cultura, melhorando a qualidade dos
graos.

De acordo com Marchezan et al. (1993), o rendimento de
graos inteiros ¢ determinado pela cultivar e pelo manejo da cultura,
ou seja, pelo teor de umidade do grao no momento da colheita, pelas
condi¢des ambientais predominantes durante o periodo de granacao e
apds a maturidade fisiologica dos graos. Conforme foi observado por
Andrade et al. (1992), Marchezan et al. (1993), Freitas et al. (2001;
2007), entre outros, a influéncia que o carater genético também pode

expressar nesse componente nao pode ser descartada.

51



Em condic¢des de campo, logo ap6s a maturidade fisioldgica,
o grao de arroz ¢ higroscopico, o que possibilita a ocorréncia do
processo de reumidificagdo. Esse processo pode ocorrer por chuva,
orvalho e alta umidade do ar; pode ocorrer também pela troca de
umidade entre os graos mais secos ¢ os mais imidos numa massa de
graos colhidos. Para Fonseca et al. (2003), na colheita, quanto menor
a propor¢ao de graos abaixo do limite critico de umidade, menor sera
a frequéncia de graos trincados.

O rendimento de inteiros ¢ a quantidade de graos inteiros
obtidos apds o beneficiamento, ¢ um dos parametros mais
importantes na determinagdo do valor de comercializagdo na cultura
do arroz (OLIVEIRA, 1997).

De acordo com Carvalho e Nakagawa (1983), Oliveira
(1999), o rendimento de grdos inteiros ¢ uma caracteristica
extremamente sensivel ao estddio de maturagdo, ou seja, a0 momento
da colheita. O estadio resultante nos mais altos rendimentos de graos
inteiros ¢ muito curto, € encontra-se na faixa de 22 e 28% de

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

Com base nos resultados de produtividade referentes as
doses de Mn em fun¢ao das fontes, verificou-se com a aplicagdo de
doses superiores a 1,5 kg ha' os efeitos foram negativos sobre a
produtividade (Figura 6) para as fontes Nitrato de Mn, Cloreto de
Mn, Quelato de Mn ¢ Carbonato de Mn (B). As menores

produtividades ocorreram utilizando-se a fonte de Carbonato de Mn
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(A) a partir de doses acima de 1,0 kg ha™'; sendo que, na dose de 2,5
kg ha’, obteve-se um rendimento de 5.266 kg ha'. A fonte de
Carbonato de Mn (B) na dose de 1,5 kg ha™ proporcionou a maior
produtividade com 7.375 kg ha'. Indicando desta maneira os efeitos
positivos da aplicag¢ao foliar com Mn em doses adequadas, préximas
a 1,5 kg ha''. Dados estes que se alinham aos obtidos quanto ao
nimero de paniculas por m® (Figura 2), pois os maiores valores

também foram verificados com doses préximas a esta.
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S P5-623629+17268138 x 645,06 x> R’ =093 P5 = Carbonato de Mn (B)

Figura 6 — Produtividade de grios (kg ha™') obtidos em plantas de arroz irrigado
cultivado com diferentes fontes e doses de Mn suplementar, na Varzea Tropical do
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Tocantins, no ano agricola de 2016/2017. *, ** significativo a 5 ¢ 1% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste “t”.

Dentre as principais limitagdes ao cultivo de arroz em solos
inundados, destaca-se a toxicidade por ferro (TANAKA et al., 1966).
Os distarbios fisiologicos atribuidos a essa toxicidade tém provocado
grandes perdas na produgdo de arroz, em virtude de estarem
associados com a diminui¢do dos indices 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 predominancia em solos acidos, arenosos € com baixo
teor de matéria organica, apresentando em sua maioria baixos teores
de nutrientes nas formas disponiveis.

No entanto, as concentracdes de ferro e de manganés
necessarias para a planta atingir boa produtividade sao bem menores
do que as alcancadas nos casos de cultivo em solos ricos em 6xidos
de Fe e Mn, o que faz com que o banco de dados apresente grande
variabilidade na concentracao desses micronutrientes no tecido foliar
das plantas de arroz, mesmo nas populagdes de altas produtividades.

Rezer et al. (1997) relatam que a resposta a aplicagcdo de
micronutrientes esta relacionada ao nivel de produtividade obtido. Os
mesmos autores consideram importante a utilizacdo de
micronutrientes quando se planeja uma produtividade superior a

6.000 kg ha™. Esta constata¢do foi comprovada no presente trabalho,
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pois houve resposta positiva para a suplementagdo com Mn em todas

as fontes testadas.
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5 CONCLUSOES

Os tratamentos em que houve aplicacdo da fonte de
manganés, composto por Carbonato de Mn, obtiveram as melhores
respostas para a maioria das caracteristicas avaliadas;

Todas as doses empregadas em cada uma das fontes de
manganés influenciaram o teor foliar das plantas de arroz;

Com relagdo aos teores adequados de Mn, todas as fontes
apresentaram teores acima da faixa considerada adequada, mas nao
houve sinais de fitotoxidez;

A fonte de Carbonato de Mn (B) na dose de 1,5 kg ha™
proporcionou a maior produtividade com 7.375 kg ha™.

Maiores médias foram obtidas com a aplicagao de 1,0 a 1,5
kg ha' de manganés, com exce¢do para a porcentagem de grios

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

1
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Quando for constatada deficiéncia de micronutrientes em
uma lavoura de arroz, podera ser justificada a aplicagdo de adubos
foliares fundamentada em orientagao técnica especializada.

Neste caso, recomenda-se a utilizagdo da analise de tecido
vegetal como instrumento auxiliar na identificagdo de problemas
nutricionais.

Bons resultados podem ser obtidos com a adubagao foliar do
arroz irrigado quando se considera os seguintes aspectos: o melhor
momento (€poca) para aplicagdo do nutriente durante o periodo
vegetativo, o numero de aplicagdes necessarias (dose) para alcancar
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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