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INFLUENCIA DO MAGNESIO NA ABSORGAO E TRANSPORTE
DO MANGANES E DO ZINCO NA SOJA

Autor: Adénis Moreira
Orientador: Prof. Dr. Euripedes Malavolta

RESUMO

O estudo foi desenvolvido em casa de vegetagdo e no laboratério de
Nutri¢do Mineral de Plantas do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP),
e teve por objetivo avaliar a influéncia do magnésio na absorgdo e transporte do
manganés e zinco em quatro cultivares de soja.

As plantas foram cultivadas em solugdo nutritiva sob duas concentragdes de
Mg (0,1 e 1,0 mM) e quatro de Mn ou Zn (0, 1, 2 e S pM). O delineamento foi o
inteiramente casualizado com trés repetigdes. As solugdes com os tratamentos foram
trocadas quinzenalmente; nesse periodo foi determinada a condutividade elétrica da
solugdo no primeiro e décimo quinto dias, valor esse, transformado em potencial
osmotico. No estadio R1, realizou-se uma amostragem (soma do 3° e 4° trifolios a partir
do apice) para diagnose foliar. Antes da coleta foi feito nos mesmos trifolios a
determinagio da unidade SPAD, valor convertido em teor de clorofila. No estadio R7 as
plantas foram colhidas e separadas em folhas, caule, raizes, pericarpo e graos e,
posteriormente colocadas em sacos de papel, devidamente identificados. As folhas
senescentes foram coletadas e acondicionadas em sacos de papel.

As folhas usadas para diagnose foram moidas determinando-se o teor de N,
P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn. Nas demais partes da planta, exceto os grios,
determinou-se somente os nutrientes em estudo, ou seja, Mg € Zn no primeiro ensaio e

Mg e Mn no segundo. No caso dos graos, em decorréncia do Mg, Mn e Zn atuarem
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como ativadores enzimaticos, na sintese de lipideos e em varias reagdes na biossintese
de proteinas, determinou-se, antes de proceder a moagem, o teor de Oleo em
espectrometro de ressonancia magnética nuclear (NMR), posteriormente foram obtidos
os teores dos nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn). Com base no peso da
matéria seca dos grios estimou-se a produtividade de oleo. Através do teor N, obteve-se
o de proteina pela multiplicagdo do primeiro pelo fator de conversdo 5,71.

Nos experimentos de cinética de absorgdo foram usadas as raizes cortadas
pouco abaixo do caule. As raizes foram colocadas em frascos “snap cap” com as
seguintes combinagdes: 3 doses de Mg (1,0, 3,0 e 6,0 mM) x 5 doses de Zn ou Mn (0,5,
1,0, 2,0, 5,0 e 10,0 uM), com 3 repetigdes. Com pipetador foi colocado 1 mL da solugdo
de radiozinco ou de radiomanganés (4,0 uCi), iniciando-se a aeragdo que durou uma
hora. Apés esse periodo, as raizes foram lavadas e postas para secar em estufa, com
circulag@o forgada, até atingir peso constante; em seguida foram pesadas e, mediante ao
uso da cintilagdo solida, determinou-se a radioatividade absorvida. Os valores obtidos
em cpm (contagem por minuto) foram convertidos em micromoles por grama de matéria
seca por 60 minutos de absorgdo. Foram determinados o Km e Vmax pelas
transformadas de Lineweaver & Burk e de Hofstee.

Nas condigdes em que foram conduzidos os ensaios, os resultados permitem
concluir que existe um efeito de inibi¢do ndo competitiva entre o Mg e Zn e entre o Mg
e Mn, o aumento na concentragio de Mg na solugdo diminui significativamente a
absor¢do de Zn e Mn; nas duas concentragdes de Mg, as doses de Zn ou Mn
proporcionam aumento significativo na produgdo de matéria seca total e de graos; as
cultivares apresentam comportamento distintos na absorgdo de nutrientes; cultivares
indicadas para solos parcialmente corrigidos sio mais eficientes na absor¢do de
nutrientes; o aumento na concentragio de Mg e Zn ou Mn na solugdo afeta
positivamente o teor de 6leo nos grios, o inverso ocorre com o teor de proteina; e o
pericarpo, no geral, é a parte da planta que apresenta os maiores teores de magnésio,

enquanto que os maiores teores de zinco e manganés sao encontrados nas folhas.



INFLUENCE OF MAGNESIUM IN THE ABSORPTION AND
TRANSPORT OF MANGANESE AND ZINC IN SOYBEAN

Author: Addnis Moreira
Adviser: Prof. Dr. Euripedes Malavolta

SUMMARY

This study was carried out in the greenhouse and the Laboratory of Mineral
Nutrition of Plants of the “Centro de Energia Nuclear na Agricultura” (CENA/USP),
with the objective of evaluating the influence of magnesium in the absorption and
transport of manganese and zinc in four soybean cultivars.

Plants were grown in nutrient solution, with two magnesium concentrations
(0.1 and 1.0 mM) and four manganese or zinc levels (0.0, 1.0, 2.0 and 5.0 uM) A full
randomized experimental design with three replicates, was employed. The solutions
were renewed fortnightly. In each fortnight period the electric conductivity of the
solution was determined in the first and last day. From the data obtained the osmotic
potential of the solutions were calculated. In the stage R1, samples of the third and
fourth trifoliated leaves below the apex were collected for foliar diagnosis. Before
sampling SPAD units were determined and the values were converted into chlorophyll
content. Plants were harvested at the stage R7 and leaves, stems, roots, pericarps and
grains were separated and placed in paper bags with the respective label identification.
Senescent leaves were also placed in separate paper bags. Leaves used for foliar
diagnosis were ground and the level of N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Ni and Zn were
determined. In the other organs, except grains, only Mg and Zn were determined in the
first experiment, and Mg and Mn in the second. In the case of grains, since Mg, Mn and

Zn play a role as enzyme activators, in the synthesis of lipids, and in several steps of



protein synthesis, the oil level in the grain was determined by nuclear magnetic
resonance (NMR) before grinding. In the grains the level of N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe,
Mn, Ni and Zn were determined. The oil level per seed dry matter allowed the
estimation of oil productivity. The N level was used to calculated the protein level, with
the conversion factor 5.71.

In the assays of absorption kinetics, excised roots were used. The roots were
placed in “snap cap” bottles with solutions of the following combinations: three rates of
Mg (1.0, 3.0 and 6.0 mM) x five rates of Zn or Mn (0.5, 1.0, 2.0, 5.0 and 10.0 pM), with
three replicates. One mL of radiozinc or radiomanganese (4.0 nCi) was pipetted, the
aeration was started and maintained during one hour. After this period the roots were
washed and dried in an oven with air circulation until constant weight was reached.
After that, the roots were weighed and, based on the determination of solid scintillation,
the absorbed radioactivity was calculated. The obtained values in “cpm” (counting per
minute) were converted into micromoles per gram of dry matter per sixty minutes of
absorption. The Km and Vmax values were determined by the Lineweaver & Burk and
Hofstee transformations.

Under the experimental conditions, the results led to the conclusion that there
is an effect of non-competitive inhibition between Mg and Zn and between Mg and Mn;
the increase of the magnesium concentration in the solution reduced significantly the
absorption of zinc and manganese; Under the two Mg concentration (0.1 and 1.0 mM)
the rates of Zn and Mn provide significant increase of total dry matter and grain
production; the cultivars behaved differently with respect to the absorption; the cultivars
recommended for partially amended soil are more efficient in nutrient absorption; the
increase of magnesium and zinc or magnesium and manganese in the solution affected
positively the oil level of the grains, with an opposite effect on protein level; the higher
Mg level was found generally in the pericarp, while higher Zn and Mn levels was

observed in the leaves.



1 INTRODUGAO

Conforme Roessing & Guedes (1993), no conjunto dos produtos
agropecuarios que participam na formagdo do produto setorial, a soja tem
desempenhado papel fundamental para o desenvolvimento de determinadas regides
como as do cerrado, sendo um dos produtos mais representativos das mesmas.

No Brasil, grande parte da area cultivada com soja situa-se em regides
ocupadas por solos de cerrado. Essas regides apresentam limitagGes climaticas, com
periodos de seca, os quais sdo acentuados tanto pela baixa capacidade de retengdo de
agua desses solos, quanto por outros fatores limitantes, tais como a baixa fertilidade
natural, baixa capacidade de troca catidnica, alta capacidade de adsorgdo de fosforo e
elevadas concentragdes de aluminio € manganés trocavel ou disponivel (Lopes, 1984
e Komatuda, 1988).

Até recentemente havia grande preocupagdo com a toxidez de alguns
micronutrientes, destacando-se o manganés (Franco & Ddobereiner, 1971; Pavan &
Bingham, 1981), sendo que a maior parte das pesquisas concentraram-se nesse
efeito. Atualmente, porém, observam-se varias culturas com deficiéncia deste
nutriente, entre as quais se destacam a soja e o café (Rosolem & Nakagawa, 1986;
Novais et al., 1989; Silveira & Carvalho, 1989 e Matiello & Vieira, 1993).

Para Rosolem & Nakagawa (1986) a calagem, algumas vezes, em lugar
de resolver o problema de toxidez de Mn, tem induzido o aparecimento da caréncia
deste elemento, principalmente quando se utilizam de altas doses de calcario.
Segundo Lindsay (1991) e Bergmann (1992), a aplicagdo de grandes quantidades de

macronutrientes pode causar um desequilibrio dos ions na solugdo do solo em
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detrimento dos micronutrientes. Isto pode reduzir a absorgdo destes pelas plantas, a

menos que o desbalango seja compensado pelo uso de fertilizantes contendo esses
nutrientes.

O presente trabalho baseou-se na hipotese de que a deficiéncia de Mn e
Zn podem ocorrer ndo somente pela calagem diminuindo a sua disponibilidade, mas
também pelo efeito inibidor do Mg contido no calcario e em fertilizantes
afetando com isso, a absor¢do de ambos os elementos.

Através dessas suposigdes, os objetivos desse trabalho foram: estudar a
influéncia do Mg na absorgdo do Mn e da Zn na soja, usando plantas inteiras e raizes
destacadas (cinética de absorgdo); verificar os efeitos na adigdo de Mg no transporte
a longa distancia de Mn e Zn, estudar a influéncia do magnésio na distribuigdo e
mobilizagdo de manganés e zinco nas diferentes partes da planta; determinar o efeito
desses nutrientes sobre os teores de oOleo e de proteina nos grdos, estimar as
produtividades de proteina e de dleo; obter os teores de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn,
Ni e Zn nas folhas usadas para diagnose e nos grdos, correlacionando-os com as
doses e os teores de Mg, Zn ou Mn e as produg¢des da matéria seca total e de grios;
estimar o teor de clorofila (unidade SPAD); e acompanhar o efeito de cada cultivar

sobre a condutividade elétrica da solugdo.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Consideragdes gerais

O complexo soja (grdos, farelo e oOleo), constitui-se numa das mais
importantes "commodities" nacionais, sendo responsavel, nas ultimas safras, pela
captagdo de divisas no mercado internacional da ordem de US$ 3,0 a 4,0 bilhGes ao
ano (Roessing, 1994 e Camara, 1998).

Atualmente, as duas principais regides produtoras de soja sdo a Sul e a
Centro-Oeste, perfazendo cerca de 90% da produgdo nacional. E a cultura que
apresenta maior consumo de fertilizantes, cerca de 25% do total consumido no Pais,
seguida de perto pela cana-de-agucar 20% e milho 18%, lembrando-se ainda que
nessa cultura, praticamente 100% do nitrogénio necessario para a mesma € obtido
atraves da fixagao biologica do N, atmosférico (Vitti & Luz, 1998).

Com relagdo a calagem, embora a soja possa recebé-la diretamente ou
valer-se do efeito residual como, por exemplo, na rotagdo com o trigo ou milheto,
existe a possibilidade da absorgdo do Zn ser afetada pelo Mg proveniente do calcario
visto, conforme Kabata Pendias & Pendias (1984), tratar-se de elementos com
mesma valéncia, raio i6nico e grau de hidratagdo. O mesmo poderia acontecer com o
Mn cuja caréncia esta aumentando e que também comega a fazer parte das formulas

de adubagdo (Malavolta & Moreira, 1999).



2.2 Fungdes do magnésio na planta

Conforme Malavolta (1980) e Mengel & Kirkby (1987), a absorg¢do do
Mg pelas plantas se faz na forma de Mg?. De modo geral os teores de Mg
encontrados nas partes mais novas das plantas sdo maiores que os encontrados nas
partes mais velhas, o Mg®** é movel no floema e os sintomas de caréncia comegam
nas folhas mais velhas.

O magnésio ativa quase todas as enzimas fosforilativas que formam
pontes entre o ATP (adenosina trifosfato) ou o ADP (adenosina difosfato) com a
molécula da enzima. A transferéncia de energia deste dois compostos € fundamental
nos processos de fotossintese, respiragdo (glicolise), reagdes de sintese de compostos
organicos (carboidratos, lipideos e proteinas), absorgdo ionica e trabalho mecanico,
como o aprofundamento e a expansdo das raizes (Malavolta et al., 1997). Nos graos,
aparece o sal de Mg como inositol-fosfato (Malavolta, 1980 e Huguet & Coppenet,
1992).

Todavia, a fungdo mais conhecida é de ser o atomo central da molécula
de clorofila que, segundo Salisburg & Ross (1992) e Lehninger et al. (1995), é o
pigmento mais importante para o processo de fotossintese.

Segundo Marschner (1995), a maior fragdo do magnésio contido na
planta esta associada a anions de acidos organicos e inorganicos armazenados nos
vacuolos, ou entdo, sob a forma de pectatos que compdem a lamela média da parede
celular. O mesmo autor salienta que apenas 15 a 20% do Mg contido na planta esta
nos cloroplastos, do qual menos da metade esta associado diretamente a clorofila.

Os primeiros sintomas de deficiéncia nas plantas, segundo Malavolta
(1980), se manifestam por clorose internerval que pode ser seguida do
desenvolvimento de coloragdo alaranjada, vermelha ou roxa, o padrdo de clorose
reflete a distribuigdo do magnésio no tecido. Os sintomas de excesso de Mg ndo

foram identificados; possivel caréncia induzida pelo excesso de K e Ca (Malavolta et
al.,, 1997).



2.3 Fungdes do zinco na planta

O Zn ¢ absorvido ativamente pelas raizes na forma de Zn?*. E
considerado pouco movel e, geralmente, os sintomas de deficiéncia aparecem
primeiro nas partes mais novas da planta (Malavolta, 1980 e Mengel & Kirkby,
1987).

Conforme Loué (1993) e Marschner (1995), o Zn participa dos processos
metabolicos das plantas como componentes de varias enzimas, como desidrogenase,
proteinase, peptidases e fosfohidrolases. A fungdo basica do zinco esta relacionada
ao metabolismo de carboidratos e prot.einas, e também na formagdo de auxinas (AIA
- acido indolil acético), RNA (acido ribonucleico) e ribossomos.

Em condigdes de deficiéncia, os sintomas sdo caracteristicos e faceis de
identificar: as plantas sdo raquiticas, os internodios e peciolos sdo pequenos, as
folhas estreitas e malformadas, o que resulta na classica "roseta" (Meurer et al., 1981
e Brennan et al. 1993). A toxidez, segundo Mengel & Kirkby (1987), resulta em uma
redugdo no crescimento das raizes e tamanho das folhas e seguida por cloroses.

White et al. (1979) descreveram os sintomas de toxidez em plantas de
soja em diferentes estadios de crescimento: nas folhas primarias observaram clorose
clara generalizada e nas primeiras folhas trifolioladas, uma severa clorose interneval,
com posterior aparecimento de pigmentos purpureos nas nervuras das folhas e,
subsequentemente, nas hastes e peciolos; estes sintomas sdo acompanhados pela

morte da gema apical e definhamento das plantas.

2.4 Fungdes do manganés na planta

O Mn ¢ absorvido ativamente pela planta como Mn?*. Normalmente, ha
uma pequena redistribuigdo dentro da planta, sendo considerado um elemento de
baixa mobilidade no floema (Malavolta & Malavolta, 1989 e Marschner, 1995). O
mesmo fora verificado por Léhnis (1960) quando estudou o efeito do fornecimento

de Mg e Ca sobre a absorgdo de Mn na cultura do feijoeiro.
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Malavolta (1980) define os papéis do manganés na planta como formador

de pontes entre 0 ATP (adenosina trifosfato) e as enzimas transferidoras de grupos
(fosfoquinases e fosfotransferase). As plantas possuem uma proteina com Mn, a
manganina, cuja fung¢do ainda € desconhecida. Atribuem-se, ainda, como fungdes do
manganés, a sintese do RNA (acido ribonucléico), o acimulo de fosforo de reserva, a
inativagdo de protetores do acido indolil acético (AIA) e fixagdo do CO, via
compostos com quatro carbonos (Malavolta, 1986).

Em leguminosas o excesso de Mn provoca diminuigdo na nodulagdo
(Malavolta 1978). No feijdo macassar (Vigna sinensis (L.) Endl) foi observado
redugdo na area foliar e folhas novas com clorose internerval, com a evolugdo dos
sintomas os foliolos cairam e a porgdo apical do caule permaneceu do tipo fino e
comprido, chegando a alcangar o florescimento com pequena produgdo de vagens
(Malavolta, 1987).

Os sintomas de deficiéncia na soja sdo caracterizados por uma
descoloragdo completa da folha, com uma leve deformagéo do tecido e o surgimento
de pontos necroéticos espalhados pelo limbo (Oliveira Jr, 1996). Segundo o mesmo
autor, os sintomas sdo mais evidentes nas folhas pertencentes aos ramos que se

desenvolvem na gemas laterais.

2.5 Interagdes entre os nutrientes

O balango da composigdo mineral de qualquer organismo vivo é uma
condigdo basica para o seu adequado crescimento e desenvolvimento. As interagdes
entre elementos sdo tdo importantes quanto a deficiéncia e toxicidade na fisiologia
das plantas. Elas podem ser antagdnicas ou sinérgicas. O antagonismo ocorre quando
o efeito fisiologico combinado de dois ou mais elementos é menor do que os efeitos
independentes e o sinergismo ocorre quando o efeito combinado € maior. Estas
interagdes podem também referir-se a habilidade de um elemento em estimular ou

inibir a absor¢do de outros elementos pelas plantas. Todas estas reagdes sdo muito
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variaveis, podendo ocorrer no interior das células dentro das membranas e também

na superficie das raizes das plantas (Kabata Pendias & Pendias, 1984).

Maas et al. (1969) estudando o efeito do Mg na absor¢do do Mn
verificaram que esta é fortemente diminuida pelo Mg; observaram também que ha
um comportamento similar quando o pH do meio aumenta. Esta condigdo também
fo1 observada por Tanaka et al. (1992), que verificaram um aumento na concentragao
de Mg quando ocorre uma diminuigdo significativa no teor de Mn na planta.

Segundo Malavolta et al. (1974), na fixagdo pelos minerais de argila, o
zinco pode deslocar o magnésio, ocupando o seu lugar, tornando-se, neste caso, de
dificil aproveitamento pelas plantas.

Gupta & Singh (1985) verificaram que a adigdo de Mg em um solo pobre
em Zn aumentou significativamente o teor deste elemento no tecido das plantas.
Pode-se atribuir este fato a fonte de magnésio utilizada (cloreto de magnésio), pois o
CI" exerce um efeito de ion acompanhante que favorece a absor¢do do Zn. Por isso €
empregado o cloreto de magnésio na extragdo do zinco disponivel do solo no método
proposto por Stewart & Berger (1965).

O ion Mg apresenta a mesma valéncia e tem potencial e raio i6nico
semelhantes aos do ion Zn (Kabata Pendias & Pendias, 1984); pode deslocar o zinco
disponivel para a solugdo do solo aumentando sua concentragdo. Trabalhos
referentes as interagdes desses nutrientes afetando a absorgdo e o transporte, a longa
distancia, sdo poucos na literatura. Outro aspecto pouco estudado € o efeito dessas
interagdes em estadios mais avangados do ciclo da planta no mecanismo de absorgado

de nutrientes.

2.6 Condigdes nas quais ocorrem deficiéncia de Zn e Mn

A deficiéncia de Zn nas regiGes temperadas tem sido observada mais
freqiientemente em solos alcalinos e neutros. A redugdo na disponibilidade de zinco

quando o pH aumenta, é atribuida geralmente a formagdo de hidroxido de Zn
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insolavel ou de carbonato de Zn. Em solos acidos, a pratica da calagem pode induzir

o aparecimento da deficiéncia de zinco (Rogers & Wu, 1948; Seatz et al., 1959 e
Tisdale et al, 1993).

Meurer et al. (1981) estudaram o efeito da calagem e da aplicagdo de P
em solos do sul do Brasil. Verificaram que a calagem teve um efeito depressivo na
absor¢do de Zn e que a deficiéncia deste ocorreu a partir de pH 6,5,
independentemente da aplicagdo de fosfato.

A aplicagdo de fertilizantes ou corretivos que alteram o pH do solo pode
afetar a disponibilidade de zinco. Assim, o emprego de materiais acidificantes pode
aumentar a solubilidade do Zn e, consequentemente, a sua absorg¢do pelas plantas
(Boawn et al., 1960 e Stanton & Burger, 1970).

Spehar (1993) em experimento com 28 cultivares de soja, observou que a
aplicagdo de calcario dolomitico, sendo um tratamento com calagem parcial e outro
com a dose recomendada com base nos resultados de analise, os teores foliares de
Mn e Zn apresentaram redugdes médias de 310 e 78%, em contraste com o Ca e Mg,
com acréscimos de 12 e 21%, respectivamente.

A deficiéncia de Mn em uma planta pode ocorrer quando a velocidade de
absorgdo do nutriente € insatisfatoria diante da velocidade de crescimento da planta
ou quando esta apresenta aumento na concentragdo minima desse elemento capaz de
manter suas fungdes metabolicas (Ghazali & Cox, 1981).

Conforme Mehlich (1957), elevadas doses de calcario, quando aplicadas
em solos acidos, com grandes quantidades de aluminio e ferro, pode causar severas
deficiéncias de Mn. O pH do solo influencia a velocidade das reagGes biologicas e
quimicas, afetando assim a solubilidade, adsor¢do, dessor¢éo e oxidagdo do Mn* e a
redugdo dos 6xidos de manganés nos solos (Reisenauer, 1988). Para cada unidade de
aumento de pH em solos aerados ha, teoricamente, um decréscimo de 100 vezes na
concentragio de Mn®** na solugdo (Malavolta, 1980). O aumento na atividade
microbiana torna o0 Mn menos disponivel, o que esta associado a corregdo da acidez

do solo (Tanaka et al., 1992).
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A dinamica do Mn nos solos € diretamente afetada pela temperatura e

pela umidade, porém, a menor disponibilidade do manganés no solo pode ser devida
a corregdo da acidez que aumenta o pH e com isso a atividade microbiana capaz de
complexar o Mn. O excesso de calcario, alterando o pH dos solos, a matéria organica
e concentragdo de outros micronutrientes (Cu, Fe, Mo, Ni, Si, Zn, etc.) e de
macronutrientes secundarios (Ca, Mg e S) sdo os principais fatores que geram tais
ocorréncias (Horowitz & Dantas, 1966; Pavan & Miyazawa, 1984 e Tisdale et al.,
1993). :

A aplicagdo de qualquer composto manganico altamente soluvel pode ser
usado para aumentar a disponibilidade de Mn para as plantas. Contudo, aumentar
dessa forma o teor de manganés nio é economicamente viavel devido ao Mn*'
oxidar-se a Mn** e precipitar como 6xido (Borkert, 1991)

Novais et al. (1989) observaram plantas de soja com sintomas
caracterizados por clorose internerval intensa de folhas inferiores e, através de
analises, encontraram teores de manganés na parte aérea inferiores a 20 mg kg™,

De acordo com Ohlrogge (1963) e Mascarenhas et al. (1980), os teores
meédios, considerados como adequados nas folhas superiores da soja, no estadio de
florescimento, estdo na faixa de: 2,6 a 10,0 g kg™, 21 a 100 mg kg e 21 a 50 mg kg

para o Mg, Mn e Zn, respectivamente.

2.7 Cinética de absorgdo de ions

Hoagland & Broyer (1936) desenvolveram um trabalho classico para
estudo de absorgdo i0nica radicular, estabelecendo as técnicas fundamentais para
estudos com raizes destacadas. As raizes destacadas de cevada apresentaram
vantagens sobre a utilizagdo de plantas inteiras por ndo apresentaram transporte do
nutriente para a parte aérea, ficando o mesmo acumulado nas mesmas.

A utilizagdo de plantas inteiras e de raizes destacadas em estudos de

absor¢@o de nutrientes conduzem, normalmente, a resultados diferentes (Acosta et
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al., 1983). Em experimentos com as cultivares Dourado Precoce, L-45 e Penatie, os

autores obtiveram resultados diferentes, quando foram comparadas raizes destacadas
e plantas inteiras, com alteragdo nos valores calculados de Km. A absorgdo do
nutriente em fung¢do do tempo de contato diferiu das plantas inteiras para raizes
destacadas.

Outros fatores internos e externos interferem e interagem na absorgao dos
elementos. O uso de cultivares diferentes dentro de uma mesma espécie € um fator
de variagdo na absor¢do conforme foi verificado por Malavolta et al. (1977) em trés
cultivares de sorgo sacarino.

A velocidade maxima de absorgdo (Vmax) pode ser definida como sendo
a quantidade maxima do elemento absorvida por unidade de massa seca, na unidade
de tempo. A curva formada entre a variagdo da concentragdo do elemento e a
velocidade de absorgdo obedece a equagdo de Michaelis Menten (Epstein, 1972 e
Malavolta et al., 1997). Km € definida como a concentragdo externa do elemento que
proporciona a metade da velocidade maxima de absorgdo do nutriente.

A cinética de Michaelis Menten tem larga aplicagdo no estudo de
absorgd@o i0nica pelas raizes. A determinagdo dos parametros cinéticos de absorgdo
10nica requer que o influxo do ion decresga com o aumento da sua concentragdo na
solugdo externa, cuja curva representa uma hipérbole equilatera, numa relagdo
consistente com a hipotese de que a absorgdo seja medida por um carregador, com
comportamento semelhante ao de uma enzima, obedecendo assim a cinética proposta

por esses autores (Epstein,1966).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

Os ensaios foram realizados em casa de vegetagdo e nos laboratorios do
Centro de Energia Nuclear da Agricultura (CENA/USP, Piracicaba - SP). Devido a
limitagdo de espago e do volume de analises gerados nos experimentos, eles foram
instalados em duas etapas distintas: a primeira com magnésio € zinco € a segunda com
magnésio € manganeés.

.

3.2 Seléi;éo das cultivares de soja (Glycine max (L.) Moench.)

As cultivares utilizadas de crescimento determinado foram a IAC 17 e FT
Estrela (exigentes em fertilidade do solo) e a IAC 15-1 e DM Nobre (tolerantes em solos
parcialmente corrigidos ou de média fertilidade), sendo recomendadas pela EMBRAPA-
CNPSo (1998) e pelo INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS (1997). A
composi¢dao mineral dés\ ghpﬁos Aas quatro cultivares (dados deste trabalho) e a média dos
teores dos nutrientes‘comumente encontrados em outras sd3o apresentados na Tabela 1.
Verificou-se que a composigdo dos grdos das cultivares em estudo se parece a das
demais. Ndo foram encontrados na literatura disponivel, informagdes sobre o teor de

niquel considerado adequado.
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3.3 Experimentos com Mg e Zn e com Mg e Mn

3.3.1 Instalagao dos experimentos
3.3.1.1 Inicio

Os experimentos com Mg e Zn e com Mg e Mn tiveram inicio em janeiro e

outubro de 1998, respectivamente.

3.3.1.2 Germinagao e adaptagao
\ 4 //fy' Al
Qé grﬁos passaram por um pré-tratamento, e foram embebidos em solugdo

de hipoclorito de so6dio (10,0%), por 5 minutos, para desinfec¢do e separagdo dos
inviaveis. ApoOs o pré-tratamento, foram colocados para germinar em bandejas plasticas,
com vermiculita (pHcacz = 7,4, M.O. = 5,6 g kg'l; P = 16,7 mg dm?; K = 0,14 cmol,
dm?; Ca =53 cmol, dm™; Mg = 6,3 cmol, dm™; SB = 11,8 cmol, dm>; B =0,0 mg dm’
> Cu=0,4 mg dm™; Fe = 28,9 mg dm? Mn =125 mg dm™; Mo = 0,0 mg dm?; Zn =
0,0 mgdm®e V= 93,6%) umedecidas com CaSO4 10 mol L', vedadas com plastico
transparente. As bandejas foram colocadas em condigdes de casa de vegetagdo e mantida
a umidade com agua destilada. Quando as plantulas atingiram o estadio VE (Fehr et al.,
1971) foi retirado o plastico, e, quando alcangaram S a 7 cm de altura, em estadio V2,
foram transplantadas para uma bandeja, contendo solugdo de Johnson et al. (1957)
diluida a 1/5, arejada constantemente, permanecendo nesta por uma semana. O volume
da solugd@o foi completado com agua destilada e desionizada diariamente para repor a

quantidade de agua perdida.

3.3.1.3 Transplantio para os vasos

Apo6s duas semanas, as mudas foram transplantadas para vasos plasticos
impermeabilizados, com 2,2 litros de capacidade, contendo a solugdo de Johnson et al.

(1957) modificada, constantemente arejada. A solugdo foi modificada no sentido de
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fornecer duas doses de Mg e quatro de Zn ou Mn. As Tabelas 2 ¢ 3 mostram a

composigao das solugdes com os diferentes tratamentos.

Tabela 1. Composigao mineral dos graos das quatro cultivares estudadas e os teores

comumentes encontrados na literatura de outras cultivares soja.

Elementos Cultivares
IAC 15-1 IAC 17 DM Nobre FT Estrela Soja’
g kg
N 64,0 63,0 68.0 62,00 57.94+12.9
P 3,95 4.09 3,64 3,45 475 + 1,05
K 17,5 235 18,50 22.00 18,0+4,0
Ca 6,23 5,65 7,10 6,23 4,05 +2,45
Mg 3,50 3,90 433 2,30 2,65 +0,55
S 3,00 3,30 3,30 3,90 33+0,9
mg kg
B 7,15 16,58 5,68 17,49 11,58 £5,90
Cu 7,00 5,00 9,00 13,50 27,0+ 140
Fe 316,00 228,00 211,50 142,50 202,5 £ 133,5
Mn 475 47,00 20,50 28.50 31,5+105
Mo 0,56 0,21 0,19 0,24 1,98 £1,93
Ni 5,00 6,50 3,50 3,00 -
Zn 475 47,00 43,50 58,50 62,5+295

' Teor médio encontrado nos grios de soja na reviso de literatura.

3.3.2 Condugéao dos experimentos

As solugdes com os tratamentos foram trocadas quinzenalmente; nesse
periodo foi determinada a condutividade elétrica da solugdo no primeiro e décimo quinto
dia de cada troca, valor também transformado em potencial osmético (Marschner, 1995).
O pH da solugdo foi mantido na faixa de 5,0 a 6,0 (Hewitt, 1966), utilizando NaOH

0,1mol L™ para elevar e HCI 0,1mol L™ para abaixar o pH.

3.3.2.1 Sintomas de deficiéncia

Durante o desenvolvimento das plantas, observou-se que os sintomas visuais

de deficiéncia no experimento com Mg e Zn foram mais acentuados nas cultivares FT
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Estrela e IAC 17, respectivamente (exigentes em fertilidade do solo), do que nas
cultivares IAC 15-1 e DM Nobre (tolerantes em solos parcialmente corrigidos ou e
média fertilidade). Os sintomas visuais de deficiéncia no experimento com Mg e Mn

ocorreram de forma generalizada, independentemente da cultivar estudada.

Tabela 2. Composi¢do das solugdes nutritivas para o experimento com magnésio e

Zinco.

Solugdes molares Tratamentos

mL L 1 2 3 4 A 6 7 8
NHH,PO, (M) | 1 1 1 1 1 1 1
NH4NO; (M) 1 1 1 1 1 1 1 1
KCI (M) 1 1 1 1 1 1 1 1
KNO; (M) 1 1 1 1 1 1 1 1
Ca(NOs); (M) 1 1 1 1 1 1 1 1
CaS04 (M) 1 1 1 1 1 1 1 1
MgSO0, (M) 0,1 0,1 0,1 0,1 1 1 1 1
FeEDTA" 1 1 1 1 1 1 1 1
Micro® 1 1 1 1 1 1 1 1
ZnSO® 0 1 2 5 0 1 2 5

'FeEDTA: Fe-acido-etileno-diamino-tetra- acético = 26,1 g de EDTA dissolvidos em 700 mL H,O
destilada + 268 mL NaOH N (40 g L") + 24,9 g de FeSO,.7H,0.

21,55 g de H3BO;; 0,34 g de MnSO,4.H,0; 0,12 g de CuSO; e 0,08 g de H,M00, diluidos em 4gua até
completar 1 litro.

?0,287 g de ZnSO,.7H,0 diluidos em agua até completar 1 litro.

3.3.2.2 Coleta dos materiais

No estadio R1 (Fehr et al., 1971), realizou-se uma amostragem (3° e 4°
trifolio a partir do apice) para diagnose foliar. Antes da coleta foi feita nos mesmos
trifolios a determinagdo da unidade SPAD, valor este, também convertido em teor de
clorofila (Yadava, 1986). No estadio R7 (Fehr et al., 1971), as plantas foram colhidas e

separadas em folhas, caule, raizes, pericarpo e grdos e, posteriormente, colocadas em
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sacos de papel devidamente identificados. As folhas senescentes de cada tratamento
foram coletadas e acondicionadas em sacos de papel.

As raizes foram lavadas em uma solugdo 0,1 % de HCl e enxaguadas com
agua destilada e colocadas para secar com as outras partes da planta, em estufa de

ventilagdo forgada a uma temperatura média de 65°C, até atingir peso constante.

3.3.2.3 Manejo e analise dos materiais

Apos 72 horas (Silva, 1990), todas as amostras foram pesadas para obtengao
da produgido de matéria seca. Posteriormente, as folhas usadas para diagnose (3° e 4°
trifolio sem o peciolo) foram pesadas (Apéndice 9) e moidas. Determinaram-se os teores
de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn, conforme Malavolta et al. (1997). Nas
demais partes da planta, exceto os graos, determinaram somente os nutrientes em estudo,
ou seja, Mg e Zn no primeiro ensaio e Mg e Mn no segundo.

No caso dos grdaos, em decorréncia do Mg, Mn e Zn atuarem como
ativadores enzimaticos, na sintese de lipideos e em varias reagdes na biossintese de
proteinas, foi quantificado o teor de 6leo em espectrometro de ressonancia magnética
nuclear (NMR) antes de proceder a moagem para determinagdo dos nutrientes (N, P, K,
Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn). Com base no teor N, obteve-se o de proteina pela
multiplicag@o desse teor com o fator de conversdo 5,71 (Carrdao-Panizzi, 1998). Com o

peso dos graos estimou-se a produtividade de dleo e de proteina.

3.4 Delineamento estatistico

Os tratamentos foram dispostos em bancadas em delineamento inteiramente
casualizados em esquema fatorial (4 cultivares de soja x 2 doses de Mg x 4 doses de Zn
ou Mn), com trés repetigies.

Conforme o delineamento proposto, foram feitas as analises de variancia
(Tabela 4), teste F (Apéndices 1 a 7), teste de comparagdo de médias (Tukey 5%),

correlagdes e regressdes para os teores dos nutrientes analisados e para as produgdes de
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matéria seca de folha, caule, raiz, pericarpo, graos e total. As analises foram realizadas

de acordo as metodologias descritas por Pimentel-Gomes (1990).

Tabela 3. Composi¢do das solugdes nutritivas para 0 experimento com magnésio e

manganés.

Solugdes molares Tratamentos

ML L 1 2 3 4 5 6 7 8
NH4H,PO,4 (M) 1 1 1 1 1 1 1 1
NH,NO; (M) 1 1 I 1 1 1 1 1
KCl (M) 1 1 1 1 1 1 1 1
KNO; (M) 1 1 1 1 1 1 1 1
Ca(NOs); (M) 1 1 1 1 1 1 1 1
CaS04 (M) 1 1 1 1 1 1 1 1
MgSO, (M) 0,1 0,1 0,1 0,1 1 1 1 1
FeEDTA® 1 1 1 1 1 1 1 1
Micro® 1 1 1 1 1 1 1 1
MnSO,® 0 1 2 5 0 1 2 5

" FeEDTA: Fe-acido-etileno-diamino-tetra-acético = 26,1 g de EDTA dissolvidos em 700 mL H,O
destilada + 268 mL NaOH N (40 g L") + 24,9 g de FeSO,.7H,0.

*3.13 g de KCI; 1,55 g de H;BOs; 0,287 g de ZnSO,4.H,0; 0,12 g de CuSO, € 0,08 g de HoMoO, diluidos
em 4gua até completar 1 litro.

?0,17 g de MnSO,. H,O diluidos em 4gua até completar 1 litro.

3.5 Instalagado e condugao dos experimentos de cinética

Nos experimentos de cinética de absor¢gdo com raizes destacadas, as
sementes de cada cultivar foram colocadas para germinar em vermiculita umedecida
com CaS04.2H,0 10™* mol L. Ap6s uma semana foram transferidas para bandejas com
40 litros de solugdo de Johnson et al. (1957), diluida a 1/5, omitindo-se Mg e Zn ou Mg
e Mn. Utilizou-se para a realizagdo do experimento, plantas no estadio V4 (Fehr et al.,
1971). No ensaio foram usadas as raizes cortadas pouco abaixo do caule. Cada cultivar

foi estudada separadamente.



Tabela 4. Esquema da analise de variancia
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Causas de variacio Grau de Liberdade

Zinco ou Manganés (a) @i-1) 3

Magnésio (b) k-1) 1

Cultivares (c) a-1n 3

axb (i-D)xk-1) 3

axc a-Dxd-1) 9

bxc k-Dxd-1) 3

axbxec i-Dxk-1x1-1) 9
(Tratamentos) [$)) @31
Residuo [ x (ikl) -1]-Z 64
Total I x (ikl) -1 95

As raizes foram colocadas em frascos “snap cap” com 100 mL de solugdo
com as seguintes combinagdes: 3 doses de Mg (1,0, 3,0 e 6,0 mM) x S doses de Zn ou
Mn (0,5, 1,0, 2,0, 5,0 € 10,0 pM - Schmid et al., 1965), com 3 repeti¢des.

Com pipetador foi colocado 1 mL da solugdo, conforme o experimento,
com 4,0 uCi de radiozinco (meia vida = 245 dias) ou radiomanganés (meia vida = 333
dias), iniciando-se a aera¢do que durou uma hora. Apos esse periodo, as raizes foram
lavadas com agua destilada e desionizada, agitando-as nos frascos durante 1 minuto,
procedimento repetido trés vezes. Posteriormente elas foram postas para secar em estufa
com circulagdo forgada, até atingir peso constante, e em seguida, foram pesadas e fez-se
a contagem da atividade do *Zn ou do **Mn, usando espectofotometro gama monocanal
acoplado a um cristal cintilador s6lido de Nal (TT).

Os valores obtidos em cpm foram convertidos em micromoles por grama de
matéria seca por 60 minutos de absor¢do. Foram determinados o Km e Vmax pelas
equagdes de Lineweaver & Burk (1934) e Hosftee (1952) que sdo transformagdes da

equagio de Michaelis & Menten.
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Equacgdo de Michaelis Menten
ve Vmax [M]

[M]+Km e

sendo:

v = velocidade de absorgao;

Vmax = velocidade maxima de absorgao;
[M] = concentragdo iOnica externa;

Km = constante de Michaelis Menten

Tomando-se a reciproca dos dois membros da equagdo (1) obtém-se a

transformagio de Lineweaver & Burk (1934).

1 1 Km 1

=4 *

= -
v Vmax Vmax [M]

B, : 1 1 .
Fazendo-se a regressdo linear, considerando-se x =—— e y=—, obtém-se

[M] v
os valores de Vmax e Km na equagdo y = a + bx pela formula:
Vmax = L1 e Km= L.
a a

Na transformagdo de Hofstee (1952), partindo da equagdo (1) tém-se:

v=Vmax-Km*L
M]

I ) v )
Fazendo-se a regressdo linear, considerando-se x :M e y=v, obtém-se

os valores de Vmax e Km na equagdo y = a - bx pela formula:

Vmax=a e Km=b

Apos as transformagdes dos dados, foram feitas as analises de variancia,
. /, . A ’ g
teste F (Apéndice 8), e quando necessario, o teste de comparagao de médias (Tukey 5%),

correlagdes e regressdes (Pimentel-Gomes, 1990).



"4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producgdo de matéria seca total e das varias partes da planta

em fungdo das doses de Mg e Zn

Os efeitos dos tratamentos sobre a produgdo de matéria seca total, em
fungdo de cada cultivar de soja e doses de Mg e Zn sdo apresentados na Figura 1.
Verifica-se que as cultivares apresentaram respostas significativas (p < 0,05) na
produgdo de matéria seca total, havendo, uma tendéncia de estabilizagdo com
posterior decréscimo na produgdo com as doses mais elevadas, sendo esse resultado,
mais acentuado nos tratamentos com 0,1 mM de magnésio.

Tais resultados confirmam os obtidos por Lopes Gorostiaga (1972) e
Sadana & Takkar (1983), que ao trabalharem em condi¢des de casa de vegetagdo
com cevada e arroz, respectivamente, observaram que a absorg¢do do Zn ¢€ reduzida
na presenca de cations bivalentes (Mg®*); verifica-se que os efeitos de toxidez de
zinco foram minimizados com aplicagdo de 1,0 mM de Mg na solugdo. Nas duas
concentragdes de magnésio, a cultivar IAC 17 apresentou a menor produgdo de
matéria seca total (Figura 1).

As Tabelas 5, 6 e 7 e Figura 2 mostram que as produgdes de grdos e de
matéria seca nas diferentes partes da planta apresentaram diferengas significativas
(exceto a matéria seca da raiz) nos dois tratamentos com magnésio. No tratamento
0,1 mM de Mg, as produgdes de matéria seca de folhas das quatro cultivares (Tabela
5) apresentaram a mesma tendéncia, enquanto que no tratamento com 1,0 mM de

Mg, as cultivares recomendadas para solos, parcialmente corrigidos ou de média
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fertilidade (IAC 15-1 e DM Nobre) tiveram efeito linear positivo para as doses de

zinco. As cultivares mais exigentes em fertilidade do solo (IAC 17 e FT Estrela)

apresentaram decréscimo na produgdo de folhas com o aumento das doses de Zn.

Tais resultados corroboram os obtidos por Malavolta et al. (1980) com outras

cultivares, porém com caracteristicas agronomicas semelhantes.
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Figura 1. Equagdes de regressdo e coeficientes de determinagdo das produgdes de

matéria seca total em fung3o das doses de magnésio e zinco - média de trés

fepetiqées. (* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F)
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Com relagdo a produgdo de caule (Tabela 6), exceto a IAC 17 na dose 1,0
mM e a FT Estrela e DM Nobre na dose 0,1 mM, as demais cultivares apresentaram a
mesma tendéncia para a produgdo de folhas. O mesmo ocorreu com a produgdo de
pericarpo, com exce¢do da cultivar IAC 15-1 na dose 0,1 mM de Mg (Tabelab7). Na
dose 1,0 mM de Mg, a produgdo de pericarpo teve a mesma disposi¢do observada
nos graos (Figura 2).

. Entre as cultivares estudadas, as recomendadas para solos parcialmente
corrigidos (IAC 15-1 e DM Nobre) apresentaram as maiores produgdes de matéria
seca de folhas e caule (Tabela 5 e 6), quando comparadas com as indicadas para
solos naturalmente férteis (IAC 17 e FT Estrela). A cultivar IAC 17 apresentou, em
todas as concentragdes de Mg e Zn, a menor produgdo de matéria seca de folhas e

caule.

Tabela S. Equagdes de regressio entre a produg@o de matéria seca de folhas (g/vaso) e a

doses de Zn. (média de trés repetigdes)

Concentracées Cultivares Equacgdes R’

0,1 mMde Mg IAC15-1 Y =7,4570 + 2,6188X - 0,3935X’ 0,7477*
IAC 17 Y =3,0236 + 1,6233X - 0,2410X* 0,9965*
FT Estrela Y =6,4043 + 2,6184X - 0,3985X> 0,6461*
DM Nobre Y = 10,1978 + 1,2408X - 0,1816X> 0,8122*

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =8,0221 +0,3231X 0,6569*
IAC 17 Y =3,3396 + 2,8795X - 0,4732X* 0,9938*
FT Estrela Y =4,2051 + 4,3993X - 0,6222X" 0,9979*
DM Nobre Y = 10,5905 + 1,4814X 0,8764*

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

O aumento das doses de Zn nas duas concentragées de Mg, trouxe
acréscimo no rendimento de grdos e no ciclo vegetativo das quatro cultivares (Figura

2). O mesmo foi observado por Silva et al. (1986), que nas condigdes de Brasilia,
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obtiveram incremento significativo na produgdo de grdos de soja (cultivar IAC 7)

com o aumento do ciclo da planta.

A anéli'se estatistica demonstrou que as doses Zn, nas duas concentragdes
de Mg, influenciaram significativamente (p < 0,05) a produgdo de grios (Figura 2).
Na concentragdo 0,1 mM de Mg, a dose 2,0 uM apresentou na média, a maior
produgdo (6,08 g/vaso), ou seja, 64,0% superior a testemunha. O mesmo ocorreu na
concentragdo 1,0 mM de Mg, exceto a cultivar IAC 15-1, que apresentou a menor
produgdo na dose 2,0 uM; as menores nas demais cultivares foi na testemunha.

Na concentragdo 1,0 mM de Mg, as maiores produgdes de grdos foram
obtidas com a cultivar FT Estrela. A produgéo de grdos na dose 5 pM de zinco foi na
média, 104% maior do que a testemunha. S

Em todos os tratamentos, a cultivar IAC 17 apresentou a menor produgdo

de graos, sendo mais significativo na concentragdo 1,0 mM de Mg (Figura 2).

Tabela 6. Equagdes de regressdo entre a produgdo de matéria seca de caule (g/vaso) e as

doses de Zn. (média de trés repetigdes)

Concentracées Cultivares Equacgdes R?
0,1 mM deMg IAC 15-1 Y =5,4863 +2,5762X - 0,4448X* 0,7158*
IAC 17 Y =2,1976 + 2,0712X - 0,3226X* 0,9869*
FT Estrela Y = 5,8163 + 0,3285X 0,6912"
DM Nobre Y =8,1655 + 0,4473X 0,8326*
1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =8,5735 +0,2712X 0,9364*
. 1ACT Y =5,1039 + 0,1556X 0,3419™
FT Estrela Y =6,1001 + 2,6009X - 0,3662X> 0,9949*
DM Nobre Y =8,6611 + 0,7990X 0,5765*

* significativo a 5% de probabilidade; ™ ndo significativo pelo teste F.
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Tabela 7. Equagdes de regressdo entre a produgdo de matéria seca do pericarpo (g/vaso)

e as doses de Zn. (média de trés repetigdes)

Concentragées Cultivares Equacdes R’
0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y = 1,5619 + 0,1248X 0,9958NS
IAC 17 Y =0,6727 + 1,5885X - 0,2379X" 0,9982*
= FT Estrela Y =1,5453 + 0,5331X - 0,8008X* 0,8758*
DM Nobre Y =1,6377 + 0,9410X - 0,1552X? 0,6433*
1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =3,5530 + 0,1480X 0,5132"
IAC 17 Y =1,6801 + 1,8179X - 0,2581X> 0,9196*
FT Estrela Y =2,4977 +0,5975X 0,8485*
DM Nobre Y =2,7226 + 1,2936X - 0,1884X> 0,8769*
* significativo a 5% de probabilidade;Ng ndo significativo pelo teste F.

As produgbes de matéria seca de raizes ndo apresentaram diferengas
estatisticamente significativas entre as doses de zinco, nas duas concentragdes de
magnésio.

Concordando com os resultados obtidos por Vitti (1982), as correlagdes
entre teores de Zn e as produgdes de grdos e de matéria seca total mostram interagdes
significativas (Tabelas 8 e 9). As cultivares indicadas para solos naturalmente férteis
apresentaram os mais altos coeficientes de correlagdo quando comparadas com as
cultivares indicadas para solos parcialmente corrigidos. Apesar da equagdo
apresentar uma tendéncia positiva, a cultivar IAC 15-1 ndo apresentou significancia
em nenhuma das concentragdes de Mg, o mesmo ocorrendo com a cultivar DM

Nobre na concentragdo 0,1 mM de Mg (Tabelas 8 e 9).
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Figura 2. Equagdes de regressdo e coeficientes de determinagio das produgdes de graos
em fungdo das doses de magnésio e zinco - média de trés repetigdes.

(* significativo a 5% de probabilidade; ™° ndo significativo pelo teste F)

4.2 Produgdao de matéria seca total e das varias partes da planta

em fungado das doses de Mg e Mn.

Na Figura 3 estdo ilustrados os efeitos das doses de Mn dentro das duas
concentragdes de Mg sobre a produgdo de matéria seca total. Verifica-se, no geral, que
as cultivares responderam a adigdo de Mn na solugdo e que a produgdo de matéria seca
aumentou na dose maior de Mg, exceto no caso da cultivar DM Nobre. O ponto de
produgdo méaxima estimado pela equagdo na dose 0,1 mM de Mg foi obtido nas doses

5,00, 3,23, 3,30 e 3,19 uM de Mn, enquanto que no tratamento 1,0 mM foram obtidos
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com 3,88, 3,90, 3,86 e 3,30 uM de Mn, nas cultivares IAC 15-1, IAC 17, FT Estrela e

DM Nobre, respectivamente.

Tabela 8. Equagdes de regressdo e coeficientes de correlagdo entre a produgdo de graos

- Y (g/vaso) e o teor de Zn - X (mg kg™) nas folhas diagnostico.

Concentracio Equacio r Cultivares
0,1 mM de Mg Y =4,5658 + 0,0120X 0,4642™°  IAC 15-1
Y =1,5594 + 0,0328X 0,6385*  IAC17
Y =4,0735+0,0161X 0,6792*  FT Estrela
Y =3,9153 + 0,0744X 0,4420" DM Nobre
1,0 mM de Mg Y =9,7570 + 0,0099X 0,0711%  1AC 15-1
Y =1,5625 +0,1029X 0,8282* IAC17
Y =5,3189 + 0,1028X 0,7107*  FT Estrela
Y =5,8604 + 0,0744X 0,6386* DM Nobre

* Significativo a 5% de probabilidade; ™ ndo significativo pelo teste F.

Tabela 9. Equagdes de regressdo e coeficientes de correlagdo entre a produgdo de matéria

seca total - Y (g/vaso) e o teor de Zn - X (mg kg') nas folhas diagnéstico.

Concentragio Equacio r Cultivares
0,1 mM de Mg Y = 23,3054 + 0,0759X 0,4956"°  IAC 15-1
Y =8,9266 + 0,0969X 0,6852*  IAC 17
Y = 19,7568 + 0,0743X 0,7173*  FT Estrela
Y =24,6679 + 0,1095X 0,5540* DM Nobre
1,0 mM de Mg Y =28,0638 + 0,1526X 0,3970"  IAC 15-1
Y = 10,8772 +0,2319X 0,8071*  IAC17
Y = 18,4026 + 0,3364X 0,9220*  FT Estrela
Y =26,5983 + 0,3056X 0,7680* DM Nobre

* Significativo a 5% de probabilidade; NS ndo significativo pelo teste F.
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- A menor produgdo de matéria seca total das plantas submetidas a 0,0 pM de
Mn é explicada por Ohki (1981), Ohki (1984) e Lindsay & Ross (1988), os quais
relataram que o aumento da fotossintese esta diretamente relacionado com a
concentragdio de Mn na planta, e que na sua auséncia a produgdo pode ser
significativamente afetada. E o que foi revelado pelas leituras SPAD discutidas em
46.2.

As Tabelas 10, 11, 12 e 13 e a Figura 4 mostram os efeitos dos tratamentos
sobre a produgdo de matéria seca (MS) das varias partes da planta (folhas, caule,
pericarpo, graos e raizes). Nota-se que com a aplicagdo de Mg na solugdo, houve uma
tendéncia de minimizar o efeito de toxidez de Mn. Com ja foi mencionado, segundo
Kabata Pendias & Pendias (1984), esses dois elementos apresentam valéncias iguais e
raio i6nico e grau de hidratagdo semelhantes, dai a possibilidade da absorg¢ao do Mn ter
sido afetada pela presenga do Mg na solug@o. Tais resultados confirmam os estudos
realizados por Cobra Netto et al. (1971) com Phaseolus vulgaris e por Dantas et al.
(1979) com Vigna sinensis em solugdo nutritiva, demonstrando que a omissdo de
magnésio acarreta diminuigdo significativa na produgdo de matéria seca.

Munns et al. (1963) discutem as diferengas varietais em relagao a
tolerancia ao excesso de manganés, através de mecanismos de cinética de absorgdo e
translocagdo do manganés dentro da planta. De modo geral, o Mn absorvido pelas
raizes pode chegar ao topo da planta ndo diretamente, mas através de etapas. As
diferengas dos genotipos podem se manifestar de acordo com a variagdo no volume
de manganés acumulado no tecido e na capacidade da planta em liberar esse
elemento dentro do vegetal.

Trabalhos realizados por Souto & Débereiner (1969) relatam variagdes no
grau de tolerancia ao manganés entre as diversas espécies cultivadas. Segundo
Komatuda et al. (1993), a maior tolerancia das cultivares ao excesso de Mn parece
estar associada a capacidade de tolerar altos niveis internos de manganés e ndo a

possivel mecanismo de sua exclusdo desenvolvido pela planta.
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O efeito relativo das doses de Mn obtidos pelo Indice de Eficiéncia (IE),
método esse, adaptado do proposto por Moreira (1997) para produgdo de matéria seca
total, foram de 19,67, 16,98, 12,03 e 8,06 na dose 0,1 mM de Mg e 10,64, 13,31, 10,16 ¢
8,45 na dose 1,0 mM de Mg, nas cultivares IAC 15-1, IAC 17, FT Estrela e DM Nobre,
respectivamente. Percebe-se que a cultivar DM Nobre apresentou os menores IE,
necessitando de doses maiores nas duas concentragdes de Mg para obten¢do do maximo
de resposta na produgdo, enquanto que as cultivares IAC 15-1 e 17 nas doses 0,1 e 1,0
mM, respectivamente, mostraram ser as mais eficientes nas relagGes entre as doses de

Mn e a produgio de matéria total. A FT Estrela apresentou indices intermediarios.
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Figura 3. Equagdes de regressdo e coeficientes de determinagdo das produgdes de
matéria seca total em fungdo das doses de magnésio e manganés - média de

trés repetigdes. (* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F)
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Tabela 10. Equagdes de regressdo entre a produgdo de matéria seca das folhas (g/vaso) e

as doses de Mn. (média de trés repetigdes)

Concentrag¢io Cultivares Equacgio Rz_
0,1 ‘mM de Mg IACI15-1 Y =4,0951 + 1,3218X - 0,2001X> 0,6366*
IAC 17 Y =2,8085 + 3,6843X - 0,6174X2 0,9999*

FT Estrela Y =7,2634 +2,5419X - 0,4121X> 0,5094*

DM Nobre Y =9,0077 + 5,1599X - 0,8203X> 0,6778*

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =5,5792 + 0,8619X 0,7512*
IAC 17 Y =3,9765 +0,7321X 0,6970*
FT Estrela Y =7,7245 + 0,9198X 0,7086*

DM Nobre Y =5,0858 + 3,5844X - 0,5298X> 0,4863*

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 11. Equagdes de regressido entre a produgdo de matéria seca do caule (g/vaso) e

as doses de Mn. (média de trés repeti¢des)

Concentracio  Cultivares Equacio R’
0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y =5,5107 - 0,0329X 0,0112"8
IAC 17 Y =1,3633 + 1,7167X - 0,2617X* 0,9854*

FT Estrela Y =3,8067 + 1,0425X - 0,1559X> 0,4896™°

DM Nobre Y =5,6010 +2,7313X - 0,4149X? 0,7335*

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y = 5,4407 + 0,9255X 0,6642*
IAC 17 Y =2,8634 + 0,7879X 0,8768*
FT Estrela Y =6,3204+ 0,6219X 0,4841*
DM Nobre Y = 6,6444 + 0,8007X 0,5440*

* significativo a 5% de probabilidade; "> nio significativo pelo teste F.
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Tabela 12. Equagdes de regressio entre a produgdo de matéria seca do pericarpo

(g/vaso) e as doses de Mn. (média de trés repetigdes)

Concentragdo Cultivares Equacio R

0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y =1,7134 + 0,1412X 0,8013*
IAC 17 Y =0,8538 + 0,2547X 0,9163*
FT Estrela Y =1,6125+0,3217X 0,6022*
DM Nobre Y =2,3657 + 1,0623X - 0,1547X? 0,6210™

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =3,8412 + 0,0819X 0,6366*
IAC 17 Y =1,5592 + 0,6233X 0,6788*
FT Estrela Y =2,1181 + 0,5826X 0,4800*
DM Nobre Y =2,3660 + 1,0618X - 0,1546X> 0,6208*

* significativo a 5% de probabilidade; > ndo significativo pelo teste F.

Tabela 13. Equagdes de regressdo entre a produgdo de matéria seca de raizes (g/vaso) e

as doses de Mn. (média de trés repetigdes)

Concentracao Cultivares Equagio R’

0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y =1,1065 + 0,2843X - 0,0415X> 0,4448NS
IAC 17 Y =0,2811 + 0,0657X 0,7665*
FT Estrela Y =0,5797 + 0,9372X - 0,1411X? 0,7803"8
DM Nobre Y =1,1438 + 2,5670X - 0,3954X* 0,9681*

1,0 mM de Mg IAC15-1 Y =1,1075+ 0,9253X - 0,1064X> 0,9572*
IAC 17 Y =0,4768 + 0,2879X 0,7611*
FT Estrela Y =1,7182+0,3221X 0,8283*
DM Nobre Y =1,2788 + 1,2706X - 0,1863X> 0,8895*

* significativo a 5% de probabilidade; " ndo significativo pelo teste F.
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Figura 4. Equacdes de regressdo e coeficientes de determinagdo das produgdes de graos
em fungdo das doses de magnésio e manganés - média de trés repetigdes.

(* significativo a 5% de probabilidade; ™ nido significativo pelo teste F)

A Tabela 14 mostra que as correlagdes entre o Mn e a produgdo de graos sao
descritas por uma equagdo do segundo grau, exceto na cultivar IAC 17. Os niveis que
deram os pontos de produgao maxima estimados para os tratamentos IAC 17, FT Estrela,
DM Nobre foram de 24,66, 29,14 e 40,39 mg kg 1 no tratamento 0,1 mM e de 47,46,
17,45 e 41,04mg kg ' no tratamento 1,0 mM de Mg.

No caso da matéria seca total (Tabela 15), os niveis estimados para produgao

maxima nas cultivares IAC 17, FT Estrela e DM Nobre com 0,1 mM de Mg na solugao
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nutritiva foram de 75,53, 32,65 e 45,42 mg kg'1 e no tratamento 1,0 mM nas cultivares
IAC 15-1, IAC 17, FT Estrela e DM Nobre foram de 23,51, 46,02, 21,17 e 49,67 mg kg =+

respectivamente.

Tabela 14. Equagdes de regressio e coeficientes de correlagdo entre a produgao de graos

- Y (g/vaso) e teor de Mn (mg kg™) nas folhas usadas para diagnose foliar.

Concentraciao Equacio r Cultivares

0,1 mM de Mg Y =3,8231+0,0106X - 0,00003X> 0,4007"° IAC 15-1

Y =0,7793 + 0,0316X 0,8363* IAC 17
Y =1,7180 + 0,2215X - 0,0038X> 0,8185* FT Estrela
Y =0,3031 + 0,2262X - 0,0028X> 0,7112* DM Nobre

Y = 17,1627 + 0,2669X - 0,0025X> 0,3347* Meédia

1,0 mM de Mg Y =8,1081 + 0,0460X 0,4011™ JAC 15-1
Y =1,3507 + 0,5031X - 0,0053X> 0,8854* JAC 17
Y =1,3816 + 0,7783X - 0,0223X> 0,7812*  FT Estrela
Y =1,1169 + 1,6254X - 0,0198X> 0,8270* DM Nobre

Y = 16,7079 + 0,8103X - 0,0088X> 0,5957* Meédia

* significativo a 5% de probabilidade; " ndo significativo pelo teste F.

Correlacionando os teores de Mn com as produgdes de matéria seca total
(Tabelal5) e comparando-os com outros ensaios, como por exemplo, o trabalho
desenvolvido por Oliveira Jr (1996), com a cultivar IAC 14 e doses de Mn em solugdo
nutritiva, que obteve a produgio maxima com o teor de 31,0 mg kg, e com o
Mascarenhas et al. (1980), em estudos com quinze cultivares, encontraram um valor
médio de 27,5 mg kg™, observa-se que esses valores estdo proximos dos encontrados no
presente trabalho.

Mengel et al. (1987) cita que para se obter uma boa produtividade o teor de
Mn nos trifélios totalmente desenvolvidos, colhidos antes da formagdo das vagens deve

estar na faixa de 15 a 200 mg kg™”. De acordo com a revisdo de literatura feita com os
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trabalhos de Ohlrogge (1963), Ohki (1976) e Reuter et al. (1997), verifica-se que o nivel

critico de Mn para soja est4 na faixa de 10 a 20 mg kg™

Tabela 15. Equagdes de regressdo e coeficientes de correlagdo entre a produgdo de
matéria seca total - Y (g/vaso) e teor de Mn (mg kg™) nas folhas usadas para

diagnose foliar.

Concentracio Equacio r Cultivares
0,1 mMdeMg Y =24,6356+0,0555X 0,4902™ JAC 15-1
Y= 0,85.19 +0,4532X - 0,0030X> 09117* IAC17

Y = 13,7376 + 0,8424X - 0,0149X* 0,7175*  FT Estrela

Y =0,0643 + 0,3270X - 0,0036X> 0,7616* DM Nobre

Y = 2,7034 + 0,0344X - 0,0002X> 0,3365* Média

1,0 mMde Mg Y =203281+1,3121X-0,0279X*>  0,8958* JAC 15-1
Y =1,3753 + 1,5832X - 0,0172X> 0,9172* IAC 17
Y = 16,2054 + 1,8925X - 0,0447X*>  0,9545* FT Estrela
Y =3,3010 + 1,4207X - 0,0143X> 0,9037* DM Nobre

Y =4,3355 + 0,1657X - 0,0019X> 0,3547* Meédia

* significativo a 5% de probabilidade; "~ ndo significativo pelo teste F.

4.3 Teor dos nutrientes nas folhas usadas para diagnose

A média dos teores dos nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn)
encontrados nas quatro cultivares nos dois experimentos realizados em solugio nutritiva

(Mg e Zn e Mg e Mn) sdo apresentados na Tabela 16.

4.3.1 Experimento com Mg e Zn

Neste experimento, exceto os teores de Fe e Zn nas concentragdes 0,1 e 1,0

mM e o teor de Mg na concentragdo 0,1 mM de Mg, os demais nutrientes estdo na faixa
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=

considerada adequada quando comparados com os valores obtidos; por Vitti (1982) e
Reuter et al. (1997).

Pelas analises de regressdo, somente os teor de P, Ca, Fe e Zn foram afetados
significativamente pelas doses de Zn nas duas concentragdes de Mg, por isso nas
Tabelas 17, 18, 19 e 20, sdo apresentados somente esses elementos. Pode-se observar
que as significincias obtidas, corroboram os argumentos de Lopes Gorostiaga (1972),
Mengel & Kirkby (1987), Loué (1993), Marschner (1995) e Malavolta et al. (1997), de
que ocorrem interagdes (antagonismo, sinergismo, inibi¢gdo competitiva ou nio) que
afetam significativamente a absorgdo desses elementos pela planta.

Mesmo ndo apresentando diferenga significativa, observou-se efeito
interionico entre o N e Zn, sendo este mais pronunciado nos tratamentos com 0,1 mM de
Mg, nas cultivares recomendadas para solos naturalmente férteis (IAC 17 e FT Estrela).
Nestas duas cultivares o teor de N variou de 49,5 g kg™ na testemunha até 60,0 g kg na
dose 5,0 pM de Zn. A literatura sobre esse assunto é ampla e mostra varias explicagdes
para o mesmo fenomeno (Thorne, 1957; Loneragan & Webb, 1993 e Loué, 1993).

Na Tabela 17, exceto para as cultivares FT Estrela na concentrag@o 0,1 e 1,0
mM e DM Nobre na concentragdo 1,0 mM de Mg, nota-se que os demais tratamentos
apresentaram uma diminuigdo significativa (p < 0,05) no teor de P com o aumento das
doses de Zn. Os dados revelam que com o aumento das doses de zinco ocorre uma
inibigdo na absorgdo e, provavelmente, uma redugdo no transporte a longa distancia do
fosforo. Estes resultados ratificam os obtidos por Lopes Gorostiaga (1972) e Loneragan
et. al. (1982), que observaram uma redugdo no teor de fosforo quando houve um
aumento na concentragdo de zinco na solugdo, influenciado, possivelmente, pela
existéncia de inibigdo ndo competitiva entre o P e Zn.

O teor de P no tecido diminuiu com o aumento da concentragdo de Mg,
resultado que contraria uma expectativa inicial, visto que segundo Malavolta (1980) e
Malavolta et al. (1997), o magnésio aumenta a absorgdo de fosforo pelas plantas,
possivelmente, pela sua participagdo na ativagdo da ATPases das membranas implicadas
na absorgao i6nica. Outra hipétese, é que o menor teor de P neste tratamento ocorreu em

decorréncia do efeito de diluigdo na planta (Malavolta, 1980 e Marschner, 1995).



Tabela 16. Teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn nas folhas usadas para o diagnostico foliar. (média dos quatro

tratamentos e das trés repeti¢cdes)

Concentragdo Nutrientes IAC 15-1 IAC 17 FT Estrela DM Nobre
Experimento Mg x Zn Mg x Mn Mg x Zn Mg x Mn Mg x Zn Mg x Mn Mg x Zn Mg x Mn
0,1 mM de Mg gkeg!
N 46,75 32,48 55,70 39,23 54,75 37,60 50,70 35,34
P 6,29 1,35 6,34 2,40 4,48 1,41 3,97 1,68
K 17,40 25,41 17,40 28,37 20,80 27,59 16,00 22,60
Ca 17,25 9,54 17,32 21,28 12,50 9,60 14,38 12,49
Mg 3,21 1,11 4,75 2,09 4,85 1,32 3,63 1,49
S 2,38 1,18 3,19 1,22 3,50 1,23 2,08 1,11
mg kg
Cu 6,52 6,11 8,15 8,92 10,22 6,92 9,91 8,58
Fe 433,04 113,31 545,22 92,08 454,66 98,47 414,51 117:17
Mn 36,92 35,61 63,63 52,75 43,42 19,67 34,31 30,56
Ni 0,95 1,57 0,95 1,88 1,00 1,86 1,00 1351
Zn 69,91 52,50 72,68 86,78 77,41 74,39 52,21 71,81
1,0 mM de Mg gkg'
N 48,30 32,18 52,25 36,48 52,25 37,26 39,15 26,56
P 441 1,72 4,46 2,16 4,40 1,26 3,47 1,47
K 15,00 2427 20,60 23,71 19,60 25.73 15,20 22,97 /
Ca 7,20 8,04 10,41 13;72 11,66 6,84 6,91 8,62
Mg 3,23 3,64 521 4,77 5,86 3,62 4,66 4,61
S 2,82 1,51 4,01 1,32 3,45 1,49 2,42 1,43
mg kg"
Cu 6,95 7,75 9,69 6,92 10,22 5,33 9,97 9,00
Fe 455,38 116,36 498,80 76,91 375,43 86,31 440,67 101,42
Mn 21,75 11,81 53,75 24,58 43,42 11,31 30,99 36,75
Ni 0,85 1,59 0,65 1,48 0,80 1,70 1,10 1,61
Zn 43,83 56,50 46,53 53,86 45,12 52,72 52,33 59,08

149
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Tabela 17. Equagdes de regressio entre o teor de P (g kg") encontrado nas folhas

usadas para diagnose foliar e as doses de Zn. (médias de trés repeti¢des)

Concentragido Cultivares Equacio R’

0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y =6,1738 - 0,2736X 0,8510*
IAC 17 Y =5,2546 - 0,6319X 0,5578*
FT Estrela Y =3,9108 + 0,2087X 0,5232"
DM Nobre Y =4,9708 - 0,3555X 0,6961*

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =4,9448 - 0,1124X 0,7823*
IAC 17 Y =3,4434 + 1,0259X -0,1879X> 0,9903*
FT Estrela Y =4,2457-0,1137X 0,5808"°
DM Nobre Y = 3,7468 - 0,0888X 0,2852"°

* significativo a 5% de probabilidade ; > nio significativo pelo teste F.

Verifica-se na Tabela 18, que o efeito de inibigdo entre o Zn e Ca descrito
por Kabata Pendias & Pendias (1984), Loneragan & Webb (1993) e Malavolta et al.
(1997) foi significativo somente na cultivar IAC 17 nas duas concentragdes de Mg e na
cultivar DM Nobre na concentragdo 0,1 mM. Nas cultivares FT Estrela e DM Nobre na
concentragdo 1,0 mM de Mg, ocorreu efeito positivo do Zn sobre a absor¢do de Ca. O
aumento da concentragdo de magnésio na solugdo deve ter diminuido a absorgdo de
zinco nas doses maiores, aumentando com isso, a do calcio (Loneragan & Webb, 1993 e
Malavolta et al., 1997).

Com relag@o a Tabela 19, no geral, na auséncia de Zn, independentemente da
concentragdo de Mg, ocorre um aumento significativo na absor¢do de Fe pelas plantas.
Tal observagdo, corrobora a interagdo negativa entre o Zn e Fe, relatadas por Malavolta
(1980), Kabata Pendias & Pendias (1984), Bergmann (1992) e Welch (1995). Segundo
esses autores, a absor¢do de ferro pelas plantas é geralmente reduzida quando existem na

solugdo altas concentragdes de zinco, sendo que o inverso também pode ocorrer.
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Tabela 18. Equagdes de regressio entre o teor de Ca (g kg') encontrados nas folhas

usadas para diagnose foliar e as doses de Zn. (média de trés repetigdes)

Concentragdo  Cultivares Equacio R?

IAC 15-1 Y = 15,4790 - 1,3101X 0,1822"°

0,1 mM deMg IAC 17 Y =22,3714 - 2,7736X 0,5753*
.FT Estrela Y = 6,4982 + 0,6593X 0,4200™

DM Nobre Y = 10,6139 - 0,6557X 0,9221*

, IAC 15-1 Y =8,6628 - 0,6153X 0,3782N°

1,0 mM deMg IAC 17 Y = 13,6786 - 1,7643X 0,7851*
FT Estrela Y =6,2600 + 0,9450X 0,5429*

DM Nobre Y = 8,3006 + 4,2379X + 0,9931X>  0,6849*

* significativo a 5% de probabilidade; NHnﬁo significativo pelo teste F.

Conforme as analises de regressdo, o teor de zinco na folha aumentou
significativamente com o aumento das doses de zinco em todas as cultivares (Tabela
20). Resultado similar foi encontrado por Silva et al. (1986) com a cultivar IAC 7 em
condi¢des de campo e com Lo & Reisenauer (1968) com alfafa. Exceto na cultivar IAC
15-1, com o aumento da concentragio de Mg, a redugdo no teor de Zn foi mais
significativa, apresentando uma diminuigdo de, aproximadamente, 21% na dose zero de
zinco.

O aumento da concentragdo de Mg diminuiu o teor de Zn na média, em 31%
na dose 5,0 uM de Zn (Tabela 20). Este resultado pode ser explicado, também, pelos
efeitos de diluigdo, visto que, quando se compara os mesmos tratamentos com a
produgdo de matéria seca total, nota-se um incremento em torno 34,4% com a aplicag¢do

de magnésio na solugdo.
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Tabela 19. Equagdes de regressdo entre o teor de Fe (mg kg™') encontrado nas folhas

usadas para diagnose foliar e as doses de Zn. (média de trés repetigdes)

Concentracido Cultivares Equagio R’
0,1 mM de Mg TAC 15-1 Y =363,0518 - 22,0271X 0,7553*
. aCc1 Y =435,0711 - 28,6743X 0,5760*
FT Estrela Y =380,4789 - 25,9807X 0,8025*
DM Nobre Y =335,5600 + 4,6933X 0,0142N¢
1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y = 262,7200 + 30,6160X - 6,2987X> 0,7317™
IAC 17 Y = 483,2955 - 171,5822X + 25,5579X>  0,8918*
FT Estrela Y =391,6418 - 39,3771X 0,7217*

DM Nobre Y =440,6983 - 130,1808X +20,1718X*>  0,8789*

* significativo a 5% de probabilidade; ™ o significativo pelo teste F

Comparativamente com outros ensaios em solugdo nutritiva, observa-se
que, exceto as testemunhas nas concentragdes 0,1 e 1,0 mM de Mg, nos quais os
teores estavam abaixo dos considerados adequados por Ohki (1978), Malavolta et al.
(1980) e Vitti (1982), os demais teores de Zn nas quatro cultivares (Tabela 20)
estavam de acordo com os citados na literatura para soja bem suprida em zinco.

Nas quatro cultivares, o teor de Mg na folha das plantas sob a
concentragdo de 1,0 mM ficou na faixa considerada adequada por Reuter et al.
(1997) no estadio R1 (escala de Fehr et al., 1971), que é de 3,0a 5,5 g kg". O alto
teor na cultivar IAC 17, na testemunha da concentragdo 0,1 mM de Mg, pode ser

explicado pelo efeito de concentragdo, descritos por Malavolta (1980), Mengel &
Kirkby (1987) e Marschner (1995).



38

Tabela 20. Equagdes de regressdo entre o teor de Zn (mg kg') encontrado nas folhas

usadas para diagnose foliar e as doses de Zn. (média de trés repetigdes)

Concentragao Cultivares Equacgio R?

0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y =17,1692 + 12,6767X 0,9803*
IAC 17 Y =34,2671 + 17,1064X 0,8145*
FT Estrela Y =25,1950 + 19,6150X 0,9987*
DM Nobre Y =25,5377 + 10,4874X 0,8627*

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =28,8157+4,6371X 0,7794*
IAC 17 Y =29,9764 + 10,4943X 0,8016*
FT Estrela Y =26,9135 +9,7879X 0,7823*
DM Nobre Y =22,0401 + 10,0495X 0,9884*

* significativo a 5% de probabilidade teste F.

As regressoes entre os teores de P com Zn nas folhas na concentragdo 1,0
mM de Mg, apesar do efeito negativo, as correlagdes ndo foram significativas nas quatro
cultivares estudadas (Tabela 21), ou seja, ndo ocorreu qualquer relagdo entre os teores
desses dois nutrientes. A concentragio minima de magnésio (0,1 mAf) afetou
significativamente (p < 0,05) o teor de P nas cultivares IAC 15-1, IAC 17 e DM Nobre,
com aumento do teor de Zn na planta.

Nas quatro cultivares, o teor de Mg nas folhas usadas para diagnose na
concentragdo 1,0 mM ficou na faixa considerada adequada por Reuter et al. (1997) no
estadio R1 (escala de Fehr et al., 1971), que é de 3,0 a 5,5 g kg"'. O alto teor na
testemunha da cultivar IAC 17 na concentragdo 0,1 mM de Mg pode ser explicado pelo
efeito de concentragdo (Marschner, 1995).

Da mesma forma, exceto na cultivar IAC 17, ndo ocorreu qualquer relagdo
entre 0 Ca e o Zn na concentragdo 1,0 mM de Mg. Isto indica que a variagdo na
concentragdo de zinco na solugio externa, neste tratamento, nio causou interferéncia nos

processos de absorcdo e transporte do calcio. Nos tratamentos com 0,1 mM de Mg, os
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teores de Ca nas cultivares IAC 17, FT Estrela e DM Nobre diminuiram com o aumento

do teor de Zn na solugio (Tabela 22).

Tabela 21. Equagdes de regressdo e coeficiente de correlagdo entre os teores de P - Y

(g kg") e os teores de Zn - X (mg kg™') nas folhas diagnéstico.

Concentracio Equacgio r Cultivares
0,1 mM de Mg Y = 6,1464 - 0,0507X 0,7058*  IAC 15-1
Y =6,8550 - 0,0440X 0,8502* IAC 17
Y =3,6077 - 0,0112X 0,6482™°  FT Estrela
Y =5,7264 - 0,0315X 0,7602* DM Nobre
1,0 mM de Mg Y =5,5626 - 0,0222X 0,5887"°  IAC 15-1
Y =3,4221 + 0,0129X 0,4398™ JAC17
Y =4,2966 - 0,0060X 0,1958™  FT Estrela
Y =3,7752 - 0,0049X 0,1712% DM Nobre

* significativo a 5% de probabilidade; " ndo significativo pelo teste F.

Tabela 22. Equagdes de regressdo e coeficientes de correlagiao entre os teores de Ca - Y

(g kg™") e os teores de Zn - X (mg kg™) nas folhas diagnéstico.

Concentracio Equagao r Cultivares
0,1 mM de Mg Y = 34,1224 - 0,4168X 0,4779™  I1AC 15-1
Y =27,9775 - 0,1630X 0,8629* IAC 17
Y =5,1060 + 0,0473X 0,7236*  FT Estrela
Y = 11,6328 - 0,0506X 0,7290* DM Nobre
1,0 mM de Mg Y = 14,0344 - 0,1733X 0,5114"  JAC 15-1
Y = 17,7782 - 0,1488X 0,8390* IAC 17
Y =9,0429 - 0,0033X 0,0279  FT Estrela
Y = 12,9787 - 0,0867X 0,4055™° DM Nobre

* significativo a 5% de probabilidade; ™ ndo significativo pelo teste F.
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As ‘correlagGes entre os teores de Fe e Zn nas folhas usadas para diagnose,
exceto na cultivar DM Nobre, foram nas duas concentragdes de Mg, negativas e
significativas (p <0 05>) indicando que o aumento dos teores de zinco provocaram uma
diminuig3o nos teores de ferro (Tabela 23). Este resultado pode ter sido induzido pela
similaridade do raio i6nico, valéncia e elatronegatividade desses dois elementos (Kabata

Pendias & Pendias, 1984), afetando a absorg@o de Fe pelas plantas.

4.3.2 Experimento com Mg e Mn

Nas Tabelas 24, 25, 26 e 27 sdo apresentados os efeitos significativos (p <\
' 0,05) das doses de Mn sobre os teores foliares de N, P, Mg, Fe; Mn e Zn (os demals
‘nutrientes analisados ndo foram afetados significativamente - p > 0,05).

A Tabela 24 mostra que o Mn afetou o teor foliar de N. Tal resultado ¢
corroborado por Ohki (1981) e Burnell (1988), e pode estar relacionado com o seu papel
na redugdo do nitrito, um dos principais passos para a entrada do elemento em
COmMpOStos Organicos.

Agarwala et al. (1988), estudando as interagGes entre o ferro, o manganés e o
magnésio em brassica, observaram que na deficiéncia de Mn, a concentragdo de DNA
(acido desoxiribonucleico) € severamente afetada, podendo por isso ter reduzido
significativamente a formagio de compostos protéicos.

Na Tabela 24 sdo apresentados os efeitos do Mg e Mn no teor de P nas
folhas. Observam-se respostas diferenciadas das cultivares em relagdo as doses de Mg e
Mn. Na dose 0,1 mM de Mg, nas cultivares indicadas para solos parcialmente corrigidos,
houve decréscimo no teor de P nas doses intermediarias (1 e 2 pM), e uma tendéncia de
aumento na maior dose de Mn aplicada. O aumento no teor P nas doses mais elevadas
ocorreu devido ao efeito de concentragdo descrito por Marschner (1995), visto que, na
dose 5 pM houve, conforme a cultivar avaliada, um decréscimo ou tendéncia de

estabilizag@o na produgio de matéria seca total (Figura 1).
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Tabela 23. Equagdes de regressdo e coeficientes de correlagdo entre o teor de Fe - Y

(mg kg™) e os teores de Zn - X (mg kg™') nas folhas diagnéstico.

&

Concentracio Equacio r Cultivares
0,1 mM de Mg Y =369,6325 - 1,8257X 0,8223* IAC 15-1
Y =491,0700 - 2,3247X 0,7232* IAC17
Y =415,2610 - 1,3464X 0,8112*  FT Estrela
Y = 283,8927 - 0,1808X 0,1850" DM Nobre
0,1 mM de Mg Y = 583,8565 - 6,2722X 0,7357* IAC 15-1
Y =534,3659 - 3,0528X 0,8891* IAC 17
Y =500,4680 - 4,6566X 0,7535* FT Estrela
Y =438,3600 - 2,5179X 0,6734NS DM Nobre

* significativo a 5% de probabilidade; N ndo significativo pelo teste F.

Tabela 24. Equagdes de regressio entre o teor de N (g kg') encontrado nas folhas

usadas para diagnose foliar e as doses de Mn. (média de trés repetigdes)

Concentracﬁo' Cultivares Equacao R’

0,1 mMdeMg IAC15-1 Y = 34,2640 - 1,7040X + 0,2165X>  0,9978*
IAC 17 Y = 38,3819 + 0,4224X 0,9119*
FT Estrela Y =34,9507 + 1,3238X 0,6968*
DM Nobre Y = 36,4042 + 0,5305X 0,5261*

1,0 mM de Mg IAC15-1 Y = 28,5525 +2,3133X 0,5164*
IAC 17 Y =37,6559 + 0,5905X 0,5833*
FT Estrela Y =34,4932 + 1,3821X 0,7315*
DM Nobre Y = 24,7063 + 2,9284X - 0,5339X>  0,6800*

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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No caso do tratamento 1,0 mM, esperava-se que o Mg aumentasse a
absor¢do de P (Huguet & Coppentet, 1992) e diminuisse o provavel efeito de inibigao
existente entre o P e Mn, inibigdo esta, possivelmente semelhante ao que ocorre com o
Zn. Conforme Kabata Pendias & Pendias (1984), o0 Mn e Zn mostram uma mesma
afinidade para associar com a maioria dos elementos em varios meios geoquimicos. Tal
resultado porém nao ocorreu (Tabela 25): verifica-se que com o aumento das doses de
Mn nesse tratamento (1,0 mA/ Mg) houve uma queda significativa no teor de P nas
folhas. Jones & Fox (1978), estudando os efeitos do manganés nos tratamentos com
doses de fosforo em tomateiro, notaram que a toxidez de Mn diminuiu
significativamente com o aumento do P disponivel no solo.

O teor de magnésio nas folhas, exceto no caso da cultivar IAC 17, foi
afetado negativamente (p < 0,05) no tratamento com 1,0 mM de Mg (Tabela 26). O
mesmo nao pode ser observado no tratamento com 0,1 mM de Mg. Lohnis (1960),
trabalhando com varias leguminosas, observou uma diminuigdo no teor de Mn na
presenga de Mg, fato esse também citado por Mengel & Kirkby (1987) e Santos et al.
(1994). Tais resultados podem ser explicados pelo fato ja apontado (4.2).

Mass et al. (1969), estudando a influéncia do tempo na absorgdo de Mg e
Mn, com raizes destacadas de mudas cevada, observaram que o teor de magnésio foi
significativamente afetado com o aumento da concentragdo de Mn na solugdo.
Segundo esses autores, isso pode ser resultado da baixa seletividade no transporte
10nico da estrutura da membrana ou pelo carregador.

Ao contrario que ocorreu com as demais cultivares, observa-se, pela
equacdo de regressdo no tratamento com 0,1 mM de Mg, que na FT Estrela houve
uma tendéncia em aumentar o teor Mn, dado o componente quadratico da equagdo
(Tabela 26).

O teor de ferro, quando significativo (p < 0,05), diminuiu com o aumento
das doses do Mn aplicado (Tabela 26). Conforme Adriano (1986), Clarkson (1988),
Loué (1993) e Malavolta et al. (1997), existe a presenga do efeito de inibi¢do entre estes

dois elementos. Komatuda (1988), em estudo com quatro cultivares de soja (Cristalina,
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Doko, UFV-1 e UFV-4), também observou que com o aumento das doses de Mn, o teor
de Fe nas folhas diminuiu significativamente. Resultado semelhante também foi
encontrado por Oliveira Jr (1996) em soja cultivada em solugdo nutritiva e coletada no
mesmo estadio fisiologico (R7), porém, com a cultivar IAC 14 (indicada como sensivel
a altas concentragdes de manganés).

Segundo Foy (1984), o Mn e o Fe estdo intimamente relacionados na
nutrigdo de plantas, e em alguns trabalhos tem se usado a relagio Fe/Mn em plantas
superiores como um indicador da toxidez de Mn. Vitti & Luz (1998) verificaram que em
areas com deficiéncia de Mn (ma drenagem), a relagdo Fe/Mn nas folhas era de 2,0/1,0
(218 e 109 mg dm>, respectivamente), enquanto que em areas sem problemas visuais
essa relagdo era de 1,0/1,0 (111 e 101 mg dm™, respectivamente), sugerindo haver uma
inibi¢do entre os mesmos, sendo o Fe?" mais absorvido que o Mn** em condigdes de

ambiente redutor.

Tabela 25. Equagdes de regressio entre o teor de P (g kg') encontrado nas folhas

usadas para diagnose foliar e as doses de Mn. (média de trés repeti¢des)

Concentragio  Cultivares Equacio R’

0,1 mM deMg IAC 15-1 Y =1,5233 - 0,2576X + 0,0460X> 0,9537*
IAC 17 Y =2,3563 +0,1318X - 0,0294X> 0,3385"°
FT Estrela Y =1,5196 - 0,0569X 0,9374*
DM Nobre Y =2,0055 - 0,4372X + 0,4149X> 0,8981*

1,0 mM de Mg  IAC 15-1 Y =1,8334-0,0555X 0,9401*
IAC 17 Y =2,5005 - 0,1686X 0,8768*
FT Estrela Y =1,3461 - 0,0418X 0,3633N8
DM Nobre Y =1,5707 - 0,0445X 0,8895*

* significativo a 5% de probabilidade; > nio significativo pelo teste F.

O teor de manganés na folha diagnose variou linearmente e de modo

significativo (p < 0,05) em fungdo das diferentes doses de Mn na solugdo nutritiva. A
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Tabela 28 apresenta a média do teor dos dois foliolos usados para diagnose nas duas
- concentragdes de Mg, destacando o menor teor de Mg na cultivar FT Estrela e maior
teor na cultivar IAC 17, independentemente da concentragio de Mg utilizada. Foy
(1976) e Ohki et al. (1980) explicam essa diferenga, visto que além da existénéia dos
efeitos de concentragdo descritos por Malavolta (1980) e Marschner (1995), existe uma
tolerancia diferencial a absorgio de Mn entre cultivares sendo esta controlada
geneticamente. Algumas plantas podem ser sensiveis a0 manganés, enquanto outras
podem mostrar tolerdncia ao excesso desse elemento. Foy (1976) salienta que a
tolerancia ao excesso de manganés tém sido atribuida a genes aditivos, que apresentam

pouca ou nenhuma dominancia.

Tabela 26. Equagdes de regressio entre o teor de Mg (g kg™) encontrado nas folhas

usadas para diagnose foliar e as doses de Mn. (média de trés repetigdes)

Concentracio  Cultivares Equagcio R?

0,1 mM deMg IAC 15-1 Y =1,0459 +0,0333X 0,2956™°
IAC 17 Y =2,1829 - 0,0477X 0,1324™
FT Estrela Y =2,0092 - 0,8619X +0,1381X? 0,8640*
DM Nobre Y = 1,4780 - 0,0690X 0,2862™°

1,0mM de Mg IAC 15-1 Y =4,3404 - 0,3512X 0,5844*
IAC 17 Y =4,6515+0,1313X - 0,0197X? 0,9989N
FT Estrela Y =3,9690 - 0,1762X 0,5497*
DM Nobre Y =5,2411 - 0,3143X 0,7001*

* significativo a 5% de probabilidade; " ndo significativo pelo teste F.

Os maiores teores de Mn encontrados foram de 106,64 e 57,44 mg kg’l na
cultivar IAC 17 e o menores foram de 41,88 e 24,59 mg kg' na cultivar FT Estrela,
ambos nos tratamentos com 0,1 e 1,0 mM de Mg, respectivamente. Como ja reportado
anteriormente, tal resultado mostra novamente o efeito de interagdo negativa do Mg

afetando a absorgao de Mn.
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Tabela 27. Equagdes de regressdo entre o teor de Fe (mg kg') encontrado nas folhas

usadas para diagnose foliar e as doses de Mn. (média de trés repetigdes)

Concentragdo Cultivares Equacio R’

0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y =89,0677 - 12,1190X 0,8907*
IAC 17 Y = 93,1300 - 0,5236X 0,1401M
FT Estrela Y =92,6120- 11,7176X + 3,5059X>  0,8708"°
DM Nobre Y =153,7380 - 18,2857X 0,5679*

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y = 122,7100 - 3,1746X 0,1186"°
IAC 17 Y = 80,6148 - 8,9288X 0,6434*
FT Estrela Y = 76,5620 + 17,9690X - 3,4927X>  0,3026"°
DM Nobre Y = 108,8900 - 4,2381X 0,5727*

* significativo a 5% de probabilidade; "~ ndo significativo pelo teste F.

O teor foliar de Mn obtido sob os dois niveis de Mg na solugdo esta
abaixo ou na faixa considerada adequada por Reuter et al. (1997) obtidos nos
trifolios, que é de 44 a 69 mg kg™'. Para Malavolta (1978) e Tanaka et al. (1982), o
teor de suficiéncia de manganés nas folhas de soja mais novas recém-amadurecidas,
colhidas no fim do florescimento com peciolo excluido, esta na faixa de 21 a 100
mg kg™

Observa-se na Tabela 29, que as doses de Mn afetaram a absorgédo de
Zn, independentemente das cultivares e das concentragdes de Mg. Brar & Sekhon
(1976), estudando o efeito do manganés na absor¢do de ®°Zn em mudas de arroz,
observaram um decréscimo na absorgdo desse ultimo em fung¢do das doses de Mn.
Para esses autores, o resultado é atribuido a competicdo idnica entre os dois
elementos. Oliveira Jr et al. (1998), obtiveram com quatro doses de Mn, resultados

semelhantes aos encontrados no presente trabalho.
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As cultivares indicadas para solos parcialmente corrigidos (IAC 15-1 e
DM Nobre), foram mais afetadas pelas doses de Mn com a aplicagdo de 0,1 mM de Mg.
O inverso ocorreu nos tratamentos com 1,0 mM de Mg, nos quais as cultivares IAC 17 e
FT Estrela foram mais afetadas, apresentando uma redugdo em torno de 36% no teor de
Zn com a aplicagdo de Mg. Esse resultado se ajusta as afirmages de Loneragan &
Webb (1993) e Malavolta et al. (1997), que por serem cations bivalentes, existe uma
competigdo dos nutrientes pelo mesmo sitio de absorgdo, de maneira que a caréncia de
um aumenta a disponibilidade do outro.

Nas Tabelas 30, 31, 32, 33 e 34 estdo as equagdes de regressio e 0s
coeficientes de correlagdo entre os teores de N, P, Mg, Fe e Zn e o teor de Mn
encontrado nos dois foliolos usados para fazer-se a diagnose foliar (os demais nutrientes
analisados ndo apresentaram significancia com relagdo a este parametro). Observa-se
que as equagdes de regressao apresentaram, quando significativas, o mesmo
comportamento das doses de Mn na solugio (Tabelas 24, 25, 26, 27 e 29).

Os teores de N encontrados nas folhas foram diretamente proporcionais ao
aumento do teor de Mn nas mesmas (Tabela 30). Segundo Adriano (1986), Bergmann
(1992), Marschner (1995) e Malavolta et al. (1997), isso ocorreu porque o0 Mn atua como
ativador enzimatico na redutase do nitrito e de varias reagdes da biossintese de proteinas.

Os teores de P, Mg, Fe e Zn diminuiram com o aumento das doses de Mn.
Os teores de Mg e Zn apresentaram interagdes significativas (p < 0,05) com as
concentragdes de magnésio. Nas quatro cultivares, o teor de Mg acompanhou o aumento
da dose de Mg.

Observando a Tabela 16, nota-se que, exceto a cultivar IAC 15-1, os teores
de Fe e Zn diminuiram com o aumento da concentragdo de Mg na solugdo. Nas
correlagdes realizadas entre os teores foliares de Fe e Mn, esse fato n3o foi observado
(Tabela 33). Reddy et al. (1978), ao estudaf: r(;\efeito do ferro e manganés na absorgio de
%Zn em%mde soja, verificaram que o aumento na concentragdo de Mn na solugdo
acarreta inibigdao na absorgdo de Zn, resultado que os dados do presente trabalho
corroboram (Tabela 29 e 34).
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Tabela 30. Equagdes de regressdo e coeficiente de correlagdo entre os teores de N - Y

(g kg™") e os teores de Mn - X (mg kg') nas folhas diagnostico.

Concentracio Equacio r Cultivares
0,1 mM de Mg Y =32,8814-0,0113X 0,2665"° IAC 15-1
Y = 38,0521 + 0,0223X 0,6482* 1AC 17
Y = 34,8222+ 0,1412X 0,6875* FT Estrela
Y =37,1507 - 0,0592X 0,3820"° DM Nobre
1,0 mM de Mg Y =27,3989 + 0,4896X 0,7121* IAC 15-1
Y = 37,3838 + 0,4896X 0,5144™ JAC 17
Y =33,8138 +0,3046X 0,8756* FT Estrela
Y = 25,8413 + 0,0195X 0,2514"° DM Nobre

* significativo a 5% de probabilidade; " ndo significativo pelo teste F.

Tabela 31. Equagdes de regressdo e coeficiente de correlagdo entre os teores de P - Y

(g kg™) e os teores de Mn - X (mg kg) nas folhas diagnéstico.

Concentragio Equacao r Cultivares
0,1 mM de Mg Y =3,3840 - 0,0008X 0,1803" JAC 15-1
Y =2,4180 - 0,0003X 0,0583" JAC 17
Y =1,5509 - 0,0073X 0,8149* FT Estrela
Y =1,8396 - 0,0053X 0,2640%° DM Nobre
1,0 mM de Mg Y =1,8442-0,0102X 0,6437* IAC 15-1
Y =2,4430-0,0114X 0,6911* JAC 17
Y =1,3689 - 0,0099X 0,5649"° FT Estrela
Y =1,6079 - 0,0037X 0,5457"° DM Nobre

* significativo a 5% de probabilidade; " ndo significativo pelo teste F.
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Tabela 32. Equagdes de regressdo e coeficiente de correlagdo entre os teores de Mg - Y

(g kg") e os teores de Mn - X (mg kg'') nas folhas diagnéstico.

Concentragio Equacgio r Cultivares
0,1 mM de Mg Y =1,0357 + 0,0022X 0,2926  IAC 15-1
| Y =2,1711-0,0016X 0,1615N° JAC17
Y =1,6688 - 0,0177X 0,5541*  FT Estrela
Y =1,9843 - 0,0162X 0,4501"° DM Nobre
1,0 mM de Mg Y =4,4911-0,0719X 0,6806*  IAC 15-1
Y =4,6078 + 0,0065X 0,2575"  1AC17
Y =3,9272 - 0,0275X 0,3887"°  FT Estrela
Y =5,5907 - 0,0266X 0,7527* DM Nobre

* significativo a 5% de probabilidade; ™S ndo significativo pelo teste F.

Tabela 33. Equagdes de regressdo e coeficiente de correlagdo entre os teores Fe - Y

(g kg") e os teores de Mn - X (mg kg™") nas folhas usadas para diagnose.

Concentracio Equacio r Cultivares
0,1 mMde Mg Y =94,3343 - 0,5327X 0,7378*  1AC 15-1
Y = 91,6650 + 0,0079X 0,02658  1AC 17
Y = 77,1729 - 1,0830X 0,6796*  FT Estrela
Y =191,4185 - 2,4301X 0,5481™° DM Nobre
1,0 mM de Mg Y =119,6215 - 0,2762X 0,1284"  JAC 15-1
Y = 74,3088 + 0,2157X 0,4332"  1AC17
Y = 78,7265 + 0,6704X 0,0574"5  FT Estrela
Y =112,2297 - 0,2942X 0,6302* DM Nobre

* significativo a 5% de probabilidade; ™ nio significativo pelo teste F.
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Tabela 34. Equagdes de regressdo e coeficiente de correlagdao entre os teores Zn - Y

(g kg") e os teores de Mn - X (mg kg') nas folhas diagnéstico.

Concentracgio Equacio r Cultivares
0,1 mM de Mg Y =42,2310 - 0,2884X 0,7893* IAC 15-1
Y =102,7338 + 0,3025X 0,6570* IAC 17
Y = 85,4338 - 0,5641X 0,3635™°  FT Estrela
Y = 124,4719 - 1,7236X 0,6451* DM Nobre
1,0 mM de Mg Y = 66,7278 - 0,8664X 0,5633* IAC 15-1
Y = 56,8314 - 0,1208X 0,2402™  JAC 17
Y = 62,6071 - 0,8743X 0,4648™°  FT Estrela
Y = 69,0769 - 0,2719X 0,6294* DM Nobre

* significativo a 5% de probabilidade; ™ ndo significativo pelo teste F.

4.4 Magnésio, zinco e manganés contidos nas diversas partes da

planta

4.4.1 Teor na folha, caule, pericarpo e raiz

4.4.1.1 Experimento com Mg e Zn

Com relagdo ao teor de magnésio nas diversas partes da planta (Tabela
35), observa-se que as quatro cultivares estudadas foram significativamente (p <
0,05) influenciadas pela concentragdo de Mg na solugdo. Nota-se que os teores de
magnésio, nas folhas e ﬁo caule, apresentaram interagdo significativa (p < 0,05) com
as doses de Zn (Tabelas 35 e 36).

De acordo com a Tabela 35, observa-se no pericarpo, um maior teor de
Mg. Isto ocorre, segundo Bataglia & Mascarenhas (1986), porque apos o estadio R4
(Fehr et al., 1971), a produgdo de matéria seca da parte reprodutiva cresce, enquanto

que da parte vegetativa decresce. No caso do Mg, verifica-se que além da mobilidade
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do nutriente, existe a queda das folhas durante a maturagdo, acarretando numa maior
migracdo deste nutriente para as partes reprodutivas (flor, pericarpo e graos). O teor
de Mg encontrado nas folhas e nos ramos foi semelhante e superior aos encontrados
nas raizes. Estas, independentemente da cultivar avaliada, apresentaram os menores
teores, resultados que corroboram os obtidos por Bataglia & Mascarenhas (1986) e

Komatuda (1988).
N
Tabela 35. Teor de Mg nas varias partes da planta de soja cultivadas sob diferentes

concentragdes de Mg e Zn em solugdo nutritiva'. (média dos tratamentos e

das trés repetigdes)

Concentracio Média das doses de Zn (WM L")
Mg Cultivares g kg
Folha Caule Pericarpo Raiz

0,1 mM IAC 15-1 1,21 a 1,06 ab 2,62a 0,33 a
IAC 17 1,14 ab 0,79 c 2,10c 0,37 a
FT Estrela 1,15a 1,09 a 2,35b 0,38 a
DM Nobre 0,99 b 0,95b 1,51d 0,22 b
Média 1,12 0,97 2,15 0,33

1,0 mM IAC 15-1 532a 427 a 58la 0,81a
IAC 17 5,40 a 297d 5,80 a 0,49 c
FT Estrela 469 b 3,79 ¢ 5,78 a 0,60 b
DM Nobre 407 c 3,96 b 5,82a 0,43 c
Média 4,87 3,75 5,80 0,58
DMS 0,15 0,12 0,19 0,10
CV (%) 4,638 8,976 7,721 19,72

" Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% d= probabilidade pelo teste de Tukey.

Analisando as Tabelas 36 e 37, pode-se observar que de modo semelhante ao

ocorrido nas folhas usadas para diagnose, o teor de magnésio nas folhas senescentes, nos
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tratamentos que apresentaram significancia (p < 0,05), diminuiram com o aumento das
doses de zinco, enquanto que no caso do caule nas cultivares IAC 17 e DM Nobre na
dose 0,1 mM de Mg e IAC 15-1 e IAC 17 na dose 1,0 mM de Mg, houve uma tendéncia
de decréscimo no teor de Mg nas doses intermediarias e uma de aumento na Gltima dose
(5,0 pM de Zn). Estes resultados podem ser atribuidos, segundo Marschner (1995) ao
efeito de concentrag@o do nutriente na planta.

Os teores de Zn nas diversas partes da planta, em fungdo das duas
concentragdes de magnésio dentro das quatro cultivares de soja, sdo apresentados nas
Tabelas 38, 39 e 40. Nota-se que, a semelhanga no teor de zinco no caule, pericarpo e
raiz, contrasta com os dados obtidos por Bataglia & Mascarenhas (1986), que
encontraram teores mais elevados desse nutriente nos 6rgdo reprodutivos. O teor médio
de Zn no caule nas duas concentragdes de Mg (27,3 mg kg™') no estadio R7, esta bem
acima do encontrado por Bataglia & Mascarenhas (1986) que ¢ 5,0 mg kg'. Com
relagdo ao pericarpo, os mesmos autores encontraram teores, dependendo do grau de
maturagdo, de 19,8 a 30,3 mg kg, ficando estes teores na faixa dos encontrados no

presente ensaio.

Tabela 36. Equagdes de regressio entre o teor de Mg nas folhas (g kg™') e as doses de

Zn. (média de trés repeti¢Ges)

Concentracio Cultivares Equacio R’

0.1 mMdeMg IAC 15-1 Y =1,3982 - 0,0929X 0,5697*
IAC 17 Y =1,6704 - 0,2664X 0,7889*
FT Estrela Y =1,3786-0,1143X 0,5458*
DM Nobre Y =0,7779 - 0,0164X 0,7129*

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =5,7893 - 0,2321X 0,7101*
IAC 17 Y =5,7928 - 0,1964X 0,9394*
FT Estrela Y =5,6293 - 0,9981X + 0,1456X> 0,8136*
DM Nobre Y =5,0607 - 0,4929X 0,7389*

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 37. Equagdes de regressio entre o teor de Mg no caule (g kg™') e as doses de Zn.

(média de trés repetigdes)

Concentracdo  Cultivares Equacio R?

0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y =4,5536 - 0,1393X 0,4744*
IAC 17 Y =3,3980-0,5274 X +0,0842X>  0,7268*
FT Estrela Y =2,2500 + 0,0500X 0,0543"8
DM Nobre Y =0,7494 - 0,4540X + 0,0842X> 0,5248*

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =0,9773 - 0,2887X + 0,0517X* 0,7889*:
IAC 1'7 Y = 1,0472 - 0,0964X + 0,0311X* 0,7994*
FT Estrela Y =5,8125 - 0,0150X 0,8571"
DM Nobre Y =4,3107 - 0,1778X 0,4006*

* significativo a 5% de probabilidade; " ndo significativo pelo teste F.

Nas Tabelas 39 e 40 sdo apresentados os efeitos de doses de Zn na
concentracao deste nutriente na folha e no caule. Provavelmente, em decorréncia do alto
coeficiente de variagdo, o pericarpo e as raizes ndao apresentaram significancia
estatistica. Analisando os dados, observa-se um efeito linear positivo do Zn fornecido
sobre o absorvido, efeito esse bem pronunciado nessas duas partes da planta. O aumento
da concentragdo de Zn nas amostras de folhas senescentes, que foram coletadas do inicio
ao final do ciclo da cultura, concorda os resultados obtidos por Vitti (1982) com as
cultivares IAC 2 e Santa Rosa, cultivadas nas mesmas condigdes.

Com o aumento da concentragdo de Mg, houve uma diminui¢do no teor de
Zn tanto nas folhas quanto no caule. Tal resultado indica interagdo significativa entre
Mg e Zn, visto que, segundo Malavolta (1980), Loneragan et al. (1982), Loué (1993) e

Malavolta et al. (1997), o aumento na concentragdo de um inibe a absorgdo do outro.
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Tabela 38. Teor de Zn nas varias partes da planta de soja cultivadas sob diferentes

concentragdes de Mg e Zn em solugdo nutritiva'. (média dos tratamentos e

das trés repetigdes)

Concentracio ’ Média das doses de Zn (UM L")
Mg Cultivares mg kg
Folha Caule Pericarpo Raiz
IAC 15-1 65,2b 35,5b 31,0a 26,3 b
0,1 mML"' IAC17 742 a 40,0 a 27,7b 39.0a
~ FT Estrela 68,7 ab 30,5¢ 225¢ 23,8 ab
DM Nobre 46,0 ¢ 223d 20,7 c 193 ¢
Média 63,5 32,1 25,5 27,1
IAC 15-1 53,0b 232a 17,7 a 32,7a
L0omML' IAC17 64,0 a 240a 16,5a 183 ¢
FT Estrela 54,7b 218a 122b 2730
DM Nobre 410c 21,0 a 10,7b 202 ¢
Média 53,2 22,5 14,3 24,6
DMS 5,96 3,27 2,08 3,73
CV (%) 9,477 11,129 13,729 13,387

"' Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

4.4.1.2 Experimento com Mg e Mn

Nas Tabelas 41, 42, 43, 44 e 45 estdo apresentados os resultados dos efeitos
das doses de manganés sobre o teor de magnésio na matéria seca das folhas, do caule, do
pericarpo e das raizes. Observa-se que a cultivar [AC 17 foi a mais afetada pelo aumento
da dose de Mg na solugao, visto que na dose 0,1 mM, em todos os parametros avaliados,
foi a que provocou o maior teor, enquanto que na dose 1,0 mM apresentou o menor
(Tabela 41).
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Tabela 39. Equagdes de regressio entre o teor de Zn nas folhas (mg kg™') e as doses de

Zn. (média de trés repetigdes)

Concentracio  Cultivares Equacao R?

0,1 mMde Mg IAC 15-1 Y = 44,0238 + 10,5714X 0,9589*
IAC 17 Y =35,0714 + 19,5476X 0,9215*
FT Estrela Y =36,1786 + 16,2857X 0,9633*
DM Nobre Y =30,2857 + 7,8571X 0,9603*

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =37,7143 + 7,6429X 0,8645*
IAC 17 Y =36,5714 + 13,7143X 0,8771*
FT Estrela Y = 30,7500 + 12,0000X 0,9967*
DM Nobre Y =26,7143 + 7,1429X 0,8906*

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Nota-se que na dose 0,1 mM de Mg, a maior concentragdo de Mg foi
encontrada no pericarpo, enquanto que na presenga de Mg (1,0 mM) houve um maior
acimulo nas folhas. Esse resultado pode ser explicado por Malavolta (1980), Crark
(1984) e Marschner (1995), que classificam o magnésio como elemento movel, havendo
principalmente na caréncia, uma translocagdo do nutriente dos tecidos mais velhos para
os mais novos. O pericarpo poderia representar uma fonte da qual o Mg ndo sai com
facilidade.

O teor de Mg nas folhas e no caule no tratamento com 1,0 mM de Mg,
concorda com os obtidos por Bataglia & Mascarenhas (1986), enquanto que os teores
encontrados no pericarpo ficaram bem abaixo do indicado pelos mesmos autores,
situados ao redor de 9,4 g kg™'. Komatuda (1988) encontrou um teor médio de 4,7 g kg
nas raizes, valor maior que o determinado no presente ensaio.

Na analise de variancia para os dados das Tabelas 42, 43, 44, 45 e 46,
observou-se significancia (p < 0,05) para a interagdo negativa entre as doses de Mg e Mn

nas varias partes da planta. Por isso, efetuou-se o desdobramento das interagdes e foram
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detectados efeitos significativos (p < 0,05), com excegdo da cultivar IAC 17, entre o0 Mg
e Mn sobre o teor de Mg nas folhas. Houve efeito significativo (p < 0,05) dos

tratamentos somente na dose 1,0 mA/ de Mg.

Tabela 40. Equagdes de regressdo entre o teor de Zn no caule (mg kg™') e as doses de

Zn. (média de trés repetigdes)

Concentracido Cultivares Equacao R?

0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y =12,7857 + 11,3571X 0,9420*
IAC 17 Y =15,8571 + 12,0714X 0,9248*
FT Estrela Y = 16,6428 + 6,9286X 0,9070*
DM Nobre Y =6,6786 + 7,7857X 0,9401*

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y = 14,8214 + 4,2142X 0,8323*
IAC 17 Y =12,7142 + 5,6429X 0,9806*
FT Estrela Y = 12,8928 + 4,4285X 0,9850*
DM Nobre Y =10,7142 + 5,1429X 0,9351*

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 41. Equagdes de regressio entre o teor de Mg nas folhas (g kg') e as doses de

Mn. (média de trés repetigdes)

Concentracio Cultivares Equacio R?

0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y =0,7429 + 0,0286X 0,5714"8
IAC 17 Y =1,1767 - 0,4298 + 0,1110X> 0,9919*
FT Estrela Y = 0,8786 - 0,0393X 0,2542
DM Nobre Y =0,9554 - 0,0214X 0,1039™

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =5,1376 + 1,0078X - 0,1559X>  0,8525*
IAC 17 Y =5,8047 + 0,4239X - 0,0653X*>  0,8674*
FT Estrela Y =6,2899 - 0,4179X 0,8161*
DM Nobre Y =6,5410 - 0,2893X 0,8571*

* significativo a 5% de probabilidade; ™ ndo significativo pelo teste F.
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No caule, apenas as cultivares IAC 17 e FT Estrela na dose 0,1 mM de
Mg e IAC 15-1 e DM Nobre na dose 1,0 mM de Mg foram significativamente afetadas
(Tabela 43) pelas concentragdes de Mn. O teor de magnésio encontrado no caule no
estadio R7 (maturagdo fisiologica) por Bataglia & Mascarenhas (1986) esteve na faixa
de22a32gkg™.

Com relagdo ao efeito das doses Mg e Mn, a analise de variancia mostrou
significancia (p < 0,05) para interagdo entre os dois nutrientes sobre o teor de
magnésio no pericarpo e nas raizes (Tabelas 44 e 45). Tal resultado novamente
confirma a mobilidade desse nutriente descrita por Malavolta (1980), Mengel &
Kirkby (1987) e Huguet & Coppenet (1992). Apesar da mobilidade, observou-se que,
com o aumento da concentragdo de manganés na solugdo na dose 0,1 mM de Mg
ocorreu uma diminuigdo no teor de magnésio, resultado provavelmente acarretado
pelo efeito de inibigdo descrito por Mass (1969). Existe, porém, outra hipotese para
esse fato como descrito por Malavolta (1980) e Marschner (1995): efeitos de diluigdo
nas cultivares IAC 15-1 e IAC 17 ou os de concentragdo nas cultivares FT Estrela e
DM Nobre.

Com relagdo as raizes, exceto a cultivar DM Nobre, ao contrario que
ocorreu com o pericarpo, houve efeito significativo (p < 0,05) das doses Mn somente
no tratamento 1,0 mM de Mg (Tabela 45). O magnésio, por ser um elemento movel
no floema, e quando em baixas concentragdes, pode migrar para as outras partes da
planta acarretando, como pode ser visto no presente ensaio, num menor teor nas
raizes. Esse fato pode ser interpretado como conseqiiéncia da facilidade de
redistribuicdo do magnésio na planta, das partes mais velhas para as partes mais
novas e também das raizes para parte aérea, local este de maior demanda pelo

nutriente.
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Tabela 42. Teor de Mg nas diversas partes da planta de soja cultivadas sob diferentes
concentragdes de Mg e Mn em solugdo nutritiva'. (média dos tratamentos e

das trés repetigdes)

Concentracio Média das doses de Mn (UM L")
Mg Cultivares g kg’
Folha Caule Pericarpo Raiz

0,1 mM IAC 15-1 0,80 b 0,66 b 1,26 ¢ 0,42 ab
IAC 17 1,15a 1,09 a 1,84 a 0,52 a
FT Estrela 0,80 b 0,96 a 1,76 ab 0,42 ab
DM Nobre 0,91b 1,10 a 1,65b 0,35b
Média 0,92 0,95 1,63 0,42

1,0 mM IAC 15-1 5,98 a 3,43 b 6,30 a 1,11¢
IAC 17 6,16 a 2,12c 1,24 b 1,55a
FT Estrela 5,45b 339b 6,30 a 1,32b
DM Nobre 5,96 a 6,15a 6,28 a 0,89d
Média 5,89 3,77 5,03 1,22
DMS 0,21 0,16 0,18 0,15
CV (%) 5,641 6.306 4,196 23,773

' Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Nas Tabelas 46, 47, 48, 49 e 50 estdo apresentados os efeitos ocasionados
pelas interagdes significativas (p < 0,05) entre as doses de Mg e Mn nas quatro
cultivares de soja. Verifica-se que com o aumento da concentragdo de Mg na solugdo,
independentemente da parte da planta, ocorreu uma diminuigdo no teor de Mn. Devido a
sua baixa mobilidade e redistribuigdo (Epstein, 1972; Malavolta, 1980 e Mengel &
Kirkby, 1987), como pode ser visto nas duas concentragdes de Mg (Tabela 38), o

manganés ficou mais retido nas folhas e menos no caule; as raizes e o pericarpo
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apresentaram no presente estudo, valores intermediarios, resultado que corrobora os

obtidos por Komatuda (1988), em experimento conduzido em solug@o nutritiva.

Tabela 43. Equagdes de regressao entre o teor de Mg no caule (g kg") e as doses de Mn.

(média de trés repetigdes)

Concentrag¢ao  Cultivares Equacio R’

0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y =0,6411 + 0,0107X 0,0283"°
IAC 17 Y = 1,2946 - 0,1036X 0,7628*
FT Estrela Y =1,5895 - 0,7563X + 0,1181X> 0,9427*
DM Nobre Y =1,1429 - 0,0214X 0,4286"°

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =4,3913 - 1,3754X + 0,2390X* 0,7373*
IAC 17 Y =2,2536 - 0,0643X 0,3170™
FT Estrela Y =4,3589 - 0,4857X 0,4704°
DM Nobre Y =5,7923 + 0,4151X - 0,0630X> 0,9165*

* significativo a 5% de probabilidade; "> ndo significativo pelo teste F.

Tabela 44. Equagdes de regressdo entre o teor de Mg no pericarpo (g kg™') e as doses de

Mn. (média de trés repetigdes)

Concentragio  Cultivares Equaciao R’
0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y =1,5339-0,1357X 0,8403*
IAC 17 Y =2,0875 - 0,1250X 0,7495*
FT Estrela Y =2,1478 - 0,5671X + 0,9986X* 0,9107*
DM Nobre Y = 1,7420 - 0,1849X + 0,0370X> 0,6734*
1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =0,8054 + 0,1536X 0,3426™°
IAC 17 Y = 1,8857 - 0,1679X 0,4508™°
‘FI‘ Estrela Y =1,4179 - 0,0464X 0,1356™
’ DM Nobre Y =0,8375 + 0,0250X 0,2373"

* significativo a 5% de probabilidade; "> ndo significativo pelo teste F.
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Tabela 45. Equagdes de regressio entre o teor de Mg nas raizes (g kg') e as doses de

Mn. (média de trés repeti¢des)

Concentracio  Cultivares Equacio R’

0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y =0,4750 - 0,0250X 0,7000™°
TAC 17 Y =0,5821 - 0,0286X 0,4156™°
FT Estrela Y =0,4821 - 0,0286X 0,9143"°
DM Nobre Y =0,3714 - 0,0107X 0,1071"

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =0,9373 - 0,0735X + 0,0430X* 0,9643*
IAC 17 Y =2,2862 - 0,8570X + 0,1303X> 0,9532*
FT Estrela Y =1,6003 - 0,3604X + 0,0594X> 0,5456*
DM Nobre Y =0,8375 + 0,0250X 0,2373N8

* significativo a 5% de probabilidade.; "> ndo significativo pelo teste F.

Tabela 46. Equagdes de regressio entre o teor de Mn nas folhas (mg kg™') e as doses de

Mn. (média de trés repetigdes)

Concentragio Cultivares Equacgio R?

0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y =10,7500 + 11,0000X 0,9676*
IAC 17 Y =2,3571 +14,0714X 0,9827*
FT Estrela Y =9,2500 + 12,0000X 0,9967*
DM Nobre Y = 15,0000 + 11,0000X 0,9496*

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =9,3929 + 8,4285X 0,9612*
IAC 17 Y =1,0000 +2,1667X 0,9558*
FT Estrela Y =7,2500 + 5,0000X 0,9492*
DM Nobre Y =18,2619 + 7,7857X 0,9336*

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Observa-se na Tabela 46, que os dados se ajustaram a uma fungdo linear,
corﬁ coeficientes lineares variando na folha (parte que melhor reflete o estado
r{utricional), na dose 0,1 mM de Mg, de 11,0 mg kg nas cultivares recomendadas
para solos parcialmente corrigidos até 14,0 mg kg’ nas indicadas para solos
naturalmente férteis e na dose 1,0 mM variaram de 2,2 mg kg" (IAC 17) até 8,4 mg
kg! (IAC 15). Tal resultado sugere que as cultivares indicadas para solos
naturalmente férteis sdo mais sensiveis aos efeitos interionicos existentes entre o

magnésio € manganeés.

Tabela 47. Teor de Mn nas diversas partes da planta de soja cultivadas sob diferentes
concentragdes de Mg e Mn em solugdo nutritiva'. (média dos tratamentos e

das trés repetigdes)

Concentracio Média das doses de Mn (UM LY
Mg Cultivares mg kg
Folha Caule Pericarpo Raiz

0,1 mM IAC 15-1 328b 12,8 a 19,6 b 17,8 c
IAC 17 30,5b 13,5a 282a 31,7 a
FT Estrela 3330 11,8b 324a 239b
DM Nobre 370a 13,5a 19,6 b 10,8 d
Média 33,4 12,9 25,0 21,1

1,0 mM IAC 15-1 233b 70b 9,2b 123b
IAC 17 53d 85a 13,2 ab 19,0 a
FT Estrela 173 ¢ 6,3b 19,24 14,7b

- DM Nobre 33,8a 5,8b 11,4 ab 3.6c
Média 20,7 6,9 13,3 12,4
DMS 3,56 1,73 7,96 2,57
CV (%) 12,234 16,210 13,090 14,251

!"Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Tabela 48. Equagdes de regressio entre o teor de Mn no caule (mg kg') e as doses de

Mn. (media de trés repeti¢des)

Concentragio Cultivares Equacgio R’

0,1 mM de Mg TAC 15-1 Y = 6,4642 + 3,1429X 0,9687*
IAC 17 Y =7,5000 + 3,0000X 0,9767*
FT Estrela Y =2,6071 +4,5714X 0,9859*
DM Nobre Y =2,6428 + 5,4286X 0,9800*

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =4,8571+1,0714X 0,8929*
IAC 17 Y =5,7857 + 1,3571X 0,8892*
FT Estrela Y =3,8214 + 1,2143X 0,9948*
DM Nobre Y =1,8928 + 1,9285X 0,9511*

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 49. Equagdes de regressdo entre o teor de Mn no pericarpo (mg kg") e as doses

de Mn. (média de trés repetigGes)

Concentragio Cultivares Equacio R’

0,l mMde Mg IAC 15-1 Y =9,5714 + 42143X 0,6648*
IAC 17 Y =7.8214+7,7143X 0,9724*
FT Estrela Y =2,3571+12,0714X 0,9860*
l')M Nobre Y =3,7500 + 8,5000X 0,9851*

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =2,5714 + 3,2142X 0,9907*
IAC 17 Y =6,3929 + 2,4285X 0,9518*
FT Estrela Y =5,1071 + 5,5714X 0,9556*
DM Nobre Y =0,7500 + 4,6667X 0,9896*

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 50. Equagdes de regressio entre o teor de Mn nas raizes (mg kg') e as doses de

Mn. (média de trés repetigGes)

Concentragio  Cultivares Equacio R’

0,1 mMde Mg IAC 15-1 Y =13,3214 +2,2143X 0,7913*
IAC 17 Y =10,1786 + 10,7857X 0,9421*
FT Estrela Y = 16,4405 + 3,7381X 0,9810*
DM Nobre Y =6,6071 +2,0714X 0,9573*

1,0 mM de Mg TAC 15-1 Y =2,8214 + 4,7143X 0,9240*
IAC 17 Y = 13,0000 + 3,0000X 0,6238*
FT Estrela Y = 10,8929 + 1,9286X 0,5738*
DM Nobre Y =1,6786 + 0,9524X 0,8237*

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

4.5 Graos

4.5.1 Experimento com Mg e Zn

Na Tabela 51 sdo apresentados os teores de oleo e de proteina e seus
equivalentes em produtividade por planta para cada cultivar nas duas doses de Mg,
independentemente das doses Zn.

Os resultados mostram que na dose 0,1 mM de Mg, as quatro cultivares
tiveram comportamentos semelhantes, ndo diferindo estatisticamente entre si (p > 0,05).
Na dose 1,0 mM de Mg, as cultivares indicadas para solos parcialmente corrigidos (IAC
15-1 e DM Nobre) apresentaram, em termos percentuais, os maiores teores de oleo € o
menores de proteina, respectivamente, enquanto que as cultivares indicadas para solos
naturalmente férteis apresentaram os menores teores de 6leo e os maiores de proteina

(Tabela 51).
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Tais resultados sdo explicados pelos argumentos de Thorne & Fehr (1970) e
Burton (1987), ao relatarem a existéncia de correlagdo negativa pronunciada entre os
teores de Oleo e o de proteina nos grios, cujos valores aproximadamente encontrados
sdo, respectivamente, de 20 e 40%. Segundo os mesmos autores, essa relagdo deve-se
preferencialmente, a fatores genéticos e ambientais.

Em termos de produtividade de oleo (PO) e de proteina (PP), verificou-se
que a cultivar FT Estrela foi a mais eficiente, apresentando os maiores valores, enquanto
que a cultivar IAC 17 apresentou os menores. As cultivares IAC 15-1 e DM Nobre
tiveram, no presente estudo, valores intermediarios (Tabela 51).

Com relagdo a PO e a PP, estudos desenvolvidos por Zimback (1992), com
progénies provenientes de 40 cruzamentos, detectou que o carater PO e PP apresentam
correlagdes positivas com a produtividade de graos. Tais resultados sdo concordantes
com os obtidos no presente ensaio. A cultivar FT Estrela foi que apresentou a maior
produgdo de graos (Figura 2).

Os menores valores de PO e PP na cultivar IAC 17 sdao semelhantes aos
encontrados em Weber & Moorthy (1952), em estudos com trés populagdes de soja,
onde constataram a presenca de correlagdes genotipicas e fenotipicas negativas entre a
porcentagem de 6leo e o numero de dias para maturagdo (NDF) e correlagdes positivas
entre a PO e o NDF. Esse indicativo é confirmado no presente estudo; segundo o
INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS (1997), a cultivar IAC 17 é classificada
como sendo de ciclo super precoce.

A auséncia de interagdo significativa (p > 0,05) entre as doses de magnésio e
de zinco, afetando o teor e a produtividade de 6leo (Figura S e Tabela 52) mostram que o
aumento na concentragdo de Mg ndo afetou esses dois parametros. Tais resultados
contradizem uma expectativa inicial. Segundo Mengel & Kirkby (1987) e Malavolta et
al. (1997), o magnésio € ativador de quase todas as enzimas fosforilativas, € na sua
presenga ocorre a formag@o de pontes entre o ATP (trifosfato de adenosina) ou ADP
(difosfato de adenosina) com moléculas enzimaticas, sendo essa transferéncia de energia

essencial na reag@o de sintese de lipideos (triglicerideos e acidos graxos).
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Nas duas concentragdes de Mg, houve uma relagdo inversa entre o teor €
a p;odutividade de 6leo com o aumento das doses de Zn. A diminuig¢do no teor de
oleo ocorreu, possivelmente em virtude do efeito de diluigdo, enquanto que o
incremento da PO se deve ao aumento da produgéo de graos. Tanaka et al. (1995), ao
estudarem o efeito da calagem e da adubagdo potassica sobre a concentragdo €
produtividade de oleo e de proteina na soja, também observaram que esses dois

fatores estdo inversamente relacionados.

Tabela 51. Teor de 6leo e de proteina e produtividade de 6leo (PO) e de proteina (PP)
dos graos de soja cultivadas sob diferentes concentragdes de Mg e Zn em

solugdo nutritiva'. (média dos tratamentos e das trés repetigdes)

Concentracao Média das doses de Zn (UM LY
Mg Cultivares % g/planta
Oleo Proteina PO PP

0,1 mM IAC 15-1 18,16 ab 2490 b 0,92b 1,49 ab
IAC 17 17,14 c 31,20 a 0,74 b 1,30b
FT Estrela 17,79 be 32,13 a 0,92b 1,64 ab
DM Nobre 18,82 a 2495 a 1,18 a 1,84 a
Média 17,98 28,30 0,94 1,57

1,0 mM IAC 15-1 19,89 a 2491b 1,92a 238b
IAC 17 17,55b 30,21 be 1,24 b 2,06 b
FT Estrela 18,22 b 32,13 a 1,88 a 3,19a
DM Nobre 19,95 a 2495 a 1,83 a 2,23b
Média 18,90 28,05 1,72 222
DMS 0,87 2,16 0,26 0,40
CV (%) 8,387 6,800 17,840 18,314

' Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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A avaliagdo da composi¢@o dos graos nos diferentes tratamentos revelou que

o teor de dleo ficou bem abaixo dos 24% encontrados por Farias et al. (1998), em cinco

cultivares e também dos obtidos por Vello (1999), em estudo de melhoramento genético

em fungdo da qualidade e produtividade de o6leo, que encontrou um teor médio de 21%.

No presente estudo, o teor médio foi de 19%.
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Figura S. Efeito das doses de Zn sobre o teor de dleo nos grios - média de trés

repeti¢des. (* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F)
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Figura 6. Efeito das doses de Zn Regressdo sobre o teor de proteina nos graos - média
de trés repetigdes. (* significativo a 5% de probabilidade; ™ nio

significativo pelo teste F)

Os teores de P, K, S e Fe mostrados na Tabela 56, ndo apresentaram
interag@o significativa (p > 0,05) entre as duas concentragdes de Mg, as quatro doses de

Zn e as quatro cultivares de soja utilizadas.
O conteudo dos nutrientes (valor entre parénteses) presente nos graos,
obtidos da média das quatro doses de Zn (Tabelas 54 e 55), acompanha de forma

semelhante, a produgdo. Diante desses resultados, pode sugerir que o aumento na
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producdo de graos proporcionou um incremento significativo no conteudo dos
nutrientes exportados. Sabe-se que no manejo da cultura da soja, o grdo € a unica
parte da planta que é exportada, as demais partes ficam no campo como residuo
organico. O resultado mostra a necessidade do monitoramento nutricional em fuhc;éo
da quantidade de nutriente exportado, sendo esse mais uma ferramenta no aumento

ou manutengdo da produtividade.

Tabela 54. Teor de Ca, Mg, Cu e Mn nos graos de soja cultivadas sob diferentes
concentragdes de Mg e Zn em solugdo nutritiva'. (média dos tratamentos e

das trés repeti¢des)

Concentracio Média das doses de Zn (UM L'l)
Mg Cultivares g kg mg kg’
Cailcio Magnésio Cobre Manganés
0,1 mM IAC 15-1 L44c (7,30 0.12b (0,617 45c (22,8 23,3b(118,1°)
IAC 17 2,08b (8,61) 021b (0,86) 9.1b (37,7 30,5 a(126,2)
FT Estrela 4.32a (22,16) 0.26b (1,34) 12,0a (61,6) 20,0 b (102,1)
DM Nobre 2.02b (12,48) 0.42a (2,60) 12,8a (79,1) 32,7a(202,1)
Média 245 (12,62) 025 (L37) 9.6 (50,6) 26,6 (137,1)
1,0 mM IAC 15-1 0,70c (6,71) 0.90c (8,62) 82b (78,6) 12.7a (121,7)
IAC 17 1.96a (13,27) 0.71d (4,80) 12,7a (86,0) 13,6 ab (87,3)
FT Estrela 1.77a (17,89) 2.14a (21,63) 12,7 a (128.,5) 15,9 ab (160,7)
DM Nobre 1.07b (9,54) 1.93b (17,74) 14,4 a (130,2) 17,2 a(156,4)
Média 1,38 (11,98) 1,42 (13,05) 12,0 (105,7) 14,8 (132,6)
DMS 0,26 0,15 2,01 3,66
CV (%) 12,606 14,339 17,275 16,373

' Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
? Quantidade de nutrientes, em mg/vaso, exportados nos gros de soja.
? Quantidade de nutrientes, em pg/vaso, exportados nos grios de soja.
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Os teores de K, Cu, Fe e Zn ficaram na faixa dos comumentes encontrados
na literatura, porém, os teores de P e de S ficaram sempre aquém dos niveis
considerados adequados por Bataglia & Mascarenhas (1986). As possiveis hipoteses nas
causas do baixo teor de P em fungdo das concentragdes de Zn sdo bem reportados por
Lopes Gorostiaga (1972), Adriano (1986) e Loué (1993).

Tabela 55. Teor de Ni e Zn nos graos de soja cultivadas sob diferentes concentragdes de

Mg e Zn em solugdo nutritiva'. (média dos tratamentos e das trés repetigdes)

Concentracio Média das doses de Zn (uM L)
Mg Cultivares mg kg’
Niquel Zinco

0,1 mM IAC 15-1 LL6c (81 385a (195,1)
IAC 17 1.9b (7.9 410a (169,7)
FT Estrela 1.5¢ (7,7 42,7a (219,0)
DM Nobre 2,1a (12.4) 430a (265.7)
Média 1.8 (9,2 413 (2109

1,0 mM IAC 15-1 28a (26.8) 352b (3372)
IAC 17 1.8b (12.2) 37.5b (253.9)
FT Estrela 2,1c (21,2) 445a (449,9)
DM Nobre 2,2b (19,9) 35,7b (132.5)
Média 2,2 (19.6) 382  (292.8)
DMS 0,12 4,56
CV (%) 5,771 10,628

' Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
? Quantidade de nutrientes, em pg/vaso, exportados nos graos de soja.

No caso do S, em decorréncia da solugdo nutritiva usada no presente ensaio,
apresentar grande quantidade de N na forma de nitrato, pode ter acarretado num possivel

efeito de inibi¢do entre o sulfato e o nitrato. Malavolta et al. (1997) citam que o nitrato
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apresenta uma maior velocidade de absor¢gao que o sulfato, sendo que em grandes

quantidades, o primeiro pode inibir a absor¢do do segundo. Talvez seja essa, aliada a

baixa mobilidade do S, a provavel resposta para os baixos teores de S encontrados nos

graos.

Observa-se na Tabela 54, que com o aumento da concentragdao de Mg houve

uma diminuigd@o significativa nos teores de Ca e Mn devido a um possivel efeito de

inibigdo entre esses nutrientes (Crark, 1984 e Clarkson, 1988).

Tabela 56. Teores de P, K, S e Fe nos grios de soja cultivadas em solugdo nutritiva sob

diferentes concentragdes de Mg e Zn. (média dos tratamentos e das trés

repetigdes)
Concentracio Média das doses de Zn (uM L")
Mg Cultivares g kg mg kg’
Fosforo Potassio Enxofre Ferro

0,1 mM  IAC 15-1 1,57 (7,98") 15,70 (79,76") 1,09 (5,52") 130,5 (661,6°)
IAC 17 1,18 (4,88) 14,11 (58,37) 1,01 (4,18) 131,5 (544,4)
FT Estrela 0,93 (4,77) 15,00 (79,95) 0,93 (4,77) 140,0 (718,2)
DM Nobre  0.87(538) 14,52 (86,61) 0,98 (6,06) 146,3 (904,1)
Média 1,14 (5,75) 14,83 (76,17) 1,00 (5,13) 137,1 (707,1)

1,0 mM IAC 15-1 1,28 (6,71) 14,41 (137,95) 1,05 (10,06) 139,6 (1337.4)
IAC 17 1,05(7,11) 14,20 (96,13) 1,02 (6,91) 141,0 (954.6)
FT Estrela 1,00 (10,11) 14,87 (150,33) 0,91 (9,20) 1474 (1490,2)
DM Nobre 0,93 (8,45) 15,00 (136,35) 1,06 (9,63) 138,5 (1258.9)
Média 1,07 (8,10) 14,62 (130,19) 1,01 (8,95) 141,6 (1260,3)
CV (%) 10,699 9,492 9,864 17,640

' Quantidade de nutriente, em mg/vaso, exportados nos grios de soja.
? Quantidade de nutrientes, em pg/vaso, exportados nos gréos de soja.

O efeito das doses de zinco sobre os teores de Ca, Mg, Ni e Zn presentes nos

graos, dentro de cada cultivar, mostra interagdes significativas (Tabelas 57, 58 e 59 e
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Figura 7). Verifica-se novamente uma grande variabilidade entre as cultivares na
absor¢do dos nutrientes, exceto o teor de Zn, que em todas as cultivares apresentou
efeito linear positivo. Os demais nutrientes, quando significativos, apresentaram
comportamentos distintos, mostrando, em alguns casos, efeito linear e em outros casos
efeito quadrético positivo ou negativo.

Com relagdo ao teor de Mg, nota-se que no tratamento com 0,1 mA de Mg a
cultivar FT Estrela foi a unica a apresentar significancia. Boaro et al. (1997), ao avaliar a
influéncia dos niveis de Mg sobre a produgdo do feijoeiro, sugerem que essa
concentragcdo de Mg seja suficiente para um bom desenvolvimento da planta, porém,
segundo Castro (1999) pode ser insuficiente para completar todo o ciclo (estadio R7).
Com o aumento das doses de Zn na dose 1,0 mM de Mg, as cultivares apresentaram

diferenciag@o na absorg@o dos nutrientes (Tabela 57).

Tabela 57. Equagdes de regressio entre o teor de Ca nos graos (g kg™') e as doses de Zn.

(média de trés repetigdes)

Concentragdo  Cultivares Equacio R?

0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y = 1,0146 + 0,5009X - 0,0772X> 0,4304*
IAC 17 Y =1,9492 + 0,4227X - O,O949X2 0,9292*
FT Estrela Y =3,6639 +0,3286X 0,7797*
DM Nobre Y =2,8321-0,4036X 0,6904*

1,0 mM de Mg TAC 15-1 Y =0,4429 + 0,1286X 0,7121*
IAC 17 Y =2,4174-0,8526X + 0,1667X2 0,8050
FT Estrela Y =1,2750 + 0,2500X 0,8861*
DM Nobre Y =0,6013 +0,6232X - 0,1030X 0,9315*

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 58. Equagdes de regressio entre o teor de Mg nos graos (g kg') e as doses de

Zn. (média de trés repetigdes)

Concentracao Cultivares Equacio R?

0, mMde Mg IAC15-1 Y =0,1139+0,0043X 0,0602"°
IAC 17 Y =0,1911 +0,0107X 0,09528
FT Estrela Y =0,0982 + 0,0821X 0,9751*
DM Nobre Y =1,3503 +0,1226X - 0,0237X? 0,9999*

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =1,0000 - 0,0499X 0,9999*
IAC 17 Y =0,3911 +0,1607X 0,6863*
FT Estrela Y =1,3981 + 0,8975X - 0,1407X* 0,6811*
DM Nobre Y =2,2047-0,5178X +0,1013X? 0,9992*

* significativo a 5% de probabilidade;

™ ndo significativo pelo teste F.

Tabela 59. Equacdes de regressio entre o teor de Ni nos grios (mg kg'') e as doses de

Zn. (média de trés repetigdes)

Concentragao  Cultivares Equacao R’

0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y = 1,5955 - 0,3675X + 0,0997X* 0,8697*
IAC 17 Y =2,4750 - 0,2500X 0,4788*
FT Estrela Y =1,1594 + 0,3527X — 0,0441X> 0,6830%
DM Nobre Y =2,6125 + 0,0850X 0,2754™8

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y = 1,9218 - 0,0779X 0,3359™¢
IAC 17 Y = 1,4535 + 0,5069X — 0,0946X> 0,4640*
FT Estrela Y =1,1594 + 0,3527X — 0,0441X* 0,6830*
DM Nobre Y =2,4559-0,1071X 0,7278*

* significativo a 5% de probabilidade;

™ ndo significativo pelo teste F.
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Na Tabela 60 estdo as equagdes de regressio e os coeficientes de correlagdo
entre o teor de Zn nos grios com a suas produgdes. Verifica-se que mesmo quando nao
significativo, existe a presenca de uma correlagdo positiva. As cultivares IAC 17 ¢ FT
Estrela, que sdo indicadas para solos naturalmente férteis, apresentaram nas duas

concentragbes de magnésio, correlagdes significativas (p < 0,05), enquanto que as

cultivares IAC 15-1 e DM Nobre nao apresentaram significancia.

Tabela 60. Correlagdes entre o teor de Zn (mg kg™') e a produgio de grios (g/vaso).

Concentracio Cultivares Equacio r

0,1 mM de Mg 1AC 15-1 Y =4,3062 + 0,0200X 0,4768"°
IAC 17 Y =0,5142 + 0,0885X 0,7732*
FT Estrela Y =3,0509 + 0,0485X 0,7745*
DM Nobre Y = 7,2440 - 0,0224X 0,1175™

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =17,4246 + 0,0611X 0,4147"%
IAC 17 Y =0,6777 +0,1623X 0,7289*
FT Estrela Y =2,3854 +0,1735X 0,7834*
DM Nobre Y =5,4240 +0,1025X 0,6244™S

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

4.5.2 Experimento com Mg e Mn

Os resultados mostram diferengas varietais sobre o teor de 6leo e de proteina
em fung@o das duas concentragdes de magnésio e manganés (Tabela 61). Na dose 1,0
mA/ de Mg a cultivar IAC 17 apresentou o menor teor de 6leo e o maior de proteina,
enquanto que na dose 0,1 mM de Mg, observam-se diferengas nio significativas (p >
0,05) somente no teor de 6leo. As maiores produtividades de 6leo e de proteina foram

obtidas nas cultivares DM Nobre e FT Estrela, respectivamente.
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Figura 7. Efeito das doses de Zn sober teor de Zn nos graos (mg kg') - média de trés

repeti¢des. (* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F)

Quando se compara o efeito do Mn dentro de cada dose de Mg (Figura 8 € 9
e Tabelas 62 e 63), observa-se um efeito linear positivo no teor de 6leo nas cultivares
IAC 17 ¢ DM Nobre no tratamento com 1,0 mM de Mg. Nas demais cultivares, o
aumento na concentragio de Mn provocou redugdo no teor de 6leo e aumento no de
proteina. Exceto a cultivar IAC 15-1, na dose 0,1 mM, a aplicagio de Mn aumentou
significativamente a PO e a PP. Na cultivar FT Estrela, a presenca de manganés na

solug@o ndo afetou significativamente esses dois parametros.
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Tabela 61. Teor de 6leo e de proteina e produtividade de oleo (PO) e de proteina (PP)
nos graos de soja cultivadas sob diferentes concentragcdes de Mg e Mn em

solugdo nutritiva'. (média dos tratamentos e das trés repetigoes)

Concentracio Média das doses de Mn (UM L")
Mg Cultivares % g/planta
Oleo Proteina PO PP

0,1 mM L' IAC 15-1 16,52 a 24,15 ¢ 0,79 b 1,16 ¢
IAC 17 16,81 a 36,20 a 0,71b 1,47 be
FT Estrela 18,27 a 32,07b 0,94 ab 1,63 ab
DM Nobre 18,58 a 30,97 b 1,18 a 1,92 a
Média 17,54 30,85 0,91 1,54

1,0mML"' IAC 15-1 21,57 a 28,36 b 2,07a 2,73 a
IAC 17 17,92b 32,27 a 1,23 b 2,13b
FT Estrela 19,92 ab 26,99 b 202a 2,71a
DM Nobre 20,52 ab 29,36 ab 1,89 a 2,67 a
Média 19,98 29,25 1,80 2,56
DMS 2,68 3,68 0,29 0,41
CV (%) 13,243 11,355 20,298 18,637

' Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Segundo Tanaka & Mascarenhas (1992), existe uma correlagdo positiva
entre produtividade de grios e teor de 6leo com doses de Mn e uma relagdo negativa
com o teor de proteina. Com o aumento no teor de manganés, do nivel deficiente até
suficiente, ha um aumento na concentragdo de oleo nos grdos de 22 para 26% e uma
queda no teor de proteina de 48 para 38%. Esses teores estdo acima dos encontrados no

presente trabalho (Figura 8 e 9 e Tabelas 62 e 63).
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dos nutrientes nos graos. Os teores de P, K, S e Fe ndo apresentaram significancia em
fun¢do dos tratamentos (Tabela 66 ).

As doses de magnésio e manganés afetaram significativamente (p < 0,05) o
teor de calcio nos graos (Tabelas 64 e 67). Observa-se que exceto na cultivar DM Nobre,
a presenga do Mg na solugao nutritiva fez com que diminuisse significativamente o
efeito do Mn sobre o teor de Ca. E importante ressaltar que os trés elementos sio cations
bivalentes (Kabata Pendias & Pendias, 1984), e que a presenga de um pode inibir a
absorcdo do outro. A média dos teores de Ca ficaram abaixo dos obtidos por Bataglia et
al. (1977), com nove cultivares de soja.

Conforme Malavolta (1980), o movimento ascendente do Ca na planta se da
preferencialmente através de reagdes de troca em vasos condutores do que por fluxo de
massa: nesse processo, o Ca>* ¢ deslocado dos sitios de troca por outros cations como o
Mg e Mn; no excesso de algum desses dois elementos, esse processo pode ser

severamente afetado.

Tabela 62. Equagdes de regressdo entre a produtividade de oleo (g/planta) e as doses de

Mn. (média de trés repetigdes)

Concentracio  Cultivares Equacgao R?

0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y =1,0512 +0,1281X 0,7623*
IAC 17 Y =0,2162 + 0,5766X - 0,0884X> 0,9897*
FT Estrela Y = 33,4727 - 0,7026X 0,7906™°
DM Nobre Y =0,7570 + 0,6672X - 0,1218X> 0,5468*

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y = 28,7930 - 0,2174X 0,0235™
IAC 17 Y =0,7598 + 0,2376X 0,5332*
FT Estrela Y = 1,4032 + 0,3088X | 0,9166*
DM Nobre Y = 1,4219 + 0,2385X 0,8300*

* significativo a 5% de probabilidade; " no significativo pelo teste F.
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Figura 9. Teor de proteina nos graos em fungdo das doses de Mn- média de trés
repetigdes. (* significativo a 5% de probabilidade; NS hdo significativo pelo

teste F)

Exceto na cultivar DM Nobre na dose 0,1 mM de Mg, o aumento das doses
de Mn diminuiu significativamente (p < 0,05) a concentragdo de Mg nos graos (Tabela
66). Esse resultado indica, novamente, a presenga de interagdo negativa descrita por
Nazrul-Islam (1985), entre os cations magnésio e manganés.

Além do efeito de inibigdo, essa diminui¢do no teor de Mg nos grdos pode
ser explicada por Lehninger et al. (1995). Segundo esses autores, na regulagdo da sintese

dos acidos graxos, a acetil-CoA carboxilase € ativada pelas variagdes na concentragdo de
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Mg?**. Na caréncia desse elemento, esse processo pode ser severamente afetado. Além do
magnésio, ha também a necessidade do manganés, que atua como ativador enzimatico

na transformagdo do piruvato em malato na sintese de acidos graxos.

Tabela 63. Equagdes de regressdo entre produtividade de proteina nos graos (g/planta) e

as doses de Mn. (média de trés repetigdes)

Concentragdo  Cultivares Equacio R?
IAC 15-1 Y =1,5662 - 0,2031X 0,8831*

0,1 mMdeMg IAC17 Y =0,5751 + 1,0737X - 0,1665X" 0,9226*
FT Estrela Y =1,4871 + 0,0714x 0,6458N°

DM Nobre Y =1,5421 + 0,7229X - 0,1419X* 0,4894*

IAC 15-1 Y =2,9005 - 0,4729X + 0,1029X>  0,5038*
1,0 mM de Mg IAC 17 Y = 1,4967 + 0,3150XX 0,5324*

FT Estrela Y =2,0317 + 0,3395X 0,5324%

DM Nobre Y =2,3092 + 0,1829X 0,7836*

*significativo a 5% de probabilidade; ™ ndo significativo pelo teste F.

O teores de Cu e Fe nos graos (Tabelas 64, 69 e 70), indicam que esses
nutrientes foram afetados pelo aumento da concentragao de magnésio e manganés na
solugdo. As cultivares de origem [AC apresentaram menor eficiéncia em absorver esses
nutrientes do que as outras duas cultivares. O contetudo (valor entre parénteses), exceto o
Cu na dose 1,0 mM de Mg na cultivar IAC 15-1, apresentou a mesma tendéncia
observada no teor (Tabela 64).

Os teores desses dois nutrientes estdo abaixo e no nivel, respectivamente,
dos encontrados por Bataglia et al. (1977), em plantas cultivadas em condigdes de
campo, que variam de 15,4 a 20,3 mg kg para o cobre e de 94,0 a 147,0 mg kg™ para o
ferro. A cultivar DM Nobre apresentou redugdes nos teores com o aumento da
concentragao de Mg na solug@o. O inverso ocorreu com as demais cultivares. A presenga

de magnésio aumentou a concentragio desses nutrientes no graos (Tabela 64).
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Tabela 64. Teor de Ca, Mg e Cu nos grios de soja cultivadas sob diferentes

concentragdes de Mg e Mn em solugdo nutritiva'. (média dos tratamentos e

das trés repetigdes)

Concentragio Média das doses de Mn (uM L")
Mg Cultivares g kg'! mg kg
Calcio Magnésio Cobre

0,1 mM L' IAC 15-1 2,11a(5,64% 1,20b (4,95% 93¢ (388
IAC 17 1,99 a (4,88) 1,45a (3,55) 11,6b (26,9)
FT Estrela 1,92 a (7,20) 1,5la (566) 12,3b (46,1)
DM Nobre 1,86 a (6,56) 1,37 ab (6,49) 1542 (54,1)
Média 1,97 (6,12) 138 (5,19 122 (42,3)

1,0 mM L' IAC 15-1 1,20 be (10,21) 2,03a (17.47) 11,6 b (100,3)
IAC 17 1,39b (5,98) 1,84 ab (7,37) 12,5 ab (53,0)
FT Estrela 2,55a (14,18) 1,85 ab (10,28) 11,2b (62,2)
DM Nobre 0,92b (4,93) 1,65b (8,84) 143a (76,7)
Média 1,52 (8381) 1,84 (11,16) 124 (73.3)
DMS 0,33 0,19 1,96
CV (%) 17,445 11,141 14,820

" Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
*Quantidade de nutriente, em mg/vaso, exportados nos grdos de soja.
* Quantidade de nutriente, em ug/vaso, exportados nos grdos de soja.

A analise de varidncia mostrou interagdo negativa e significativa (p < 0,05)
para o teor de manganés nos graos em fungao das doses de Mg e Mn. Nota-se que exceto
a cultivar DM Nobre (Figura 4), as demais se ajustaram a uma fungao linear positiva. No
geral, o teor do nutriente nas quatro cultivares aumentou até a dose maxima de
manganés aplicada, alcangando na concentragio 0,1 mM de Mg os valores de 31,76,
35,50, 37,79 e 29,91 mg kg'l e na concentra¢do 1,0 mM obteve os valores de 14,98,
18,93, 25,78 e 17,96 mg kg™ para as cultivares IAC 15-1, IAC 17, FT Estrela e DM
Nobre, respectivamente. Observa-se que houve uma redugdo média de 43% no teor de

Mn com o aumento da concentragdo de Mg na solugéo.
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Na Tabela 65 e na Figura 10, verifica-se que a cultivar IAC 15-1 foi menos
eficiente que as demais ao transportar o manganés da solugdo para os grdos. Exceto a
cultivar IAC 15-1, na média das doses de Mn dentro das duas concentragdes de Mg, as
demais ficaram na faixa considerada adequada por Bataglia et al. (1977), que € de 27 a
40 mg kg'. Bataglia & Mascarenhas (1986), estudando a absorgdo de nutrientes pela
soja (cultivar Santa Rosa), em estadios sucessivos de crescimento, em condigdes de

campo, encontraram um teor médio de 33 mg kg de manganés.

Tabela 65. Teor de Mn, Ni e Zn nos grios de soja cultivadas sob diferentes

concentragdes de Mg e Mn em solugdo nutritiva’. (média dos tratamentos e

das trés repetigdes)

Concentragio Média das doses de Mn (WM L")
Mg Cultivares mg kg
Manganés Niquel Zinco

0,1 mML"' IAC 15-1 108b (44,67 1,3b (5,4%) 482¢c (199,0%)
IAC 17 20,5a (50,2) 1,7a (4,1) 61,7b (148,2)
FT Estrela 200a (75,0) 1,8a (6,7) 75.5a (283,1)
DM Nobre 17,1a (57.2) 12b (4,2) 673b (237,6)
Média 17,1 (57.2) L5 (5.0 632 (2179

1,0mM L' IAC 15-1 72b (67,5) 2,3a (19,9) 52,3 b (452,3)
IAC 17 11,0a (46,6) 1,7b (7,2) 52,5b(222,6)
FT Estrela 126a (70,0) 22a (12,2) 62,1a (3452)
DM Nobre 109a (58,4) 1,5b (8,0) 495b (2653)
Média 10,6 (59,7) 1,9 (11,7 54,1  (321,6)
DMS 4,45 0,30 7.43
CV (%) 9,388 16,330 11,751

' Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
? Quantidade de nutrientes, em pg/vaso, exportados nos grdos de soja.
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Tabela 66. Teores de P, K, S e Fe nos grios de soja cultivadas em solugdo nutritiva sob

diferentes concentragdes de Mg e Mn. (média dos tratamentos e das trés

repetigdes)

Concentracio Média das doses de Mn (UM L")

Mg Cultivares g kg’ mg kg’

Fosforo Potassio Enxofre Ferro

0,lmM  IAC 15-1 0,93 (3,84") 18,8 (77,60") 1,03 (4,25") 100,33 (414,2%)
IAC 17 1,01 (2,47) 17,2 (42,14) 1,06 (2,60) 123,7 (302,9)
FT Estrela 1,06 (3,97) 17,1 (64,12) 1,11 (4,16) 127,2 (476,9)
DM Nobre 1,06 (3,74) 16,2 (57,19) 1,07 (3,78) 142,0 (501,3)
Média 1,02 (3,58) 17,3 (60,25) 1,07 (3,70) 123,3 (423 ,4)

1,0 mM IAC 15-1 0,82 (7,09) 16,8 (145,3) 1,09 (9,42) 117,2 (1013,8)
IAC 17 1,01 (4,28) 18,7 (79,29) 1,06 (4,49) 129,0 (546,5)
FT Estrela 1,09 (6,06) 15,7 (87,29) 1,17 (6,51) 133,9 (744,5)
DM Nobre 1,09 (5,79) 15,2 (81,47) 1,12 (6,00) 127,7 (684,4)
Média 1,00 (5,97) 16,6 (98,34) 1,11 (6,61) 126,9 (748,8)
CV (%) 12,448 15,779 12,083 17911

" Quantidade de nutrientes, em mg/vaso, exportados nos grdos de soja.
? Quantidade de nutrientes, em pg/vaso, exportados nos grdos de soja.

Na Tabela 70 sdo apresentadas as equagdes e os coeficientes de
correlagdo entre o teor de Mn nos grdos e produgdo. Observa-se que exceto a cultivar
IAC 15-1, as demais tiveram coeficientes significativos, apresentando a mesma
tendéncia da curva nas duas concentragdes de Mg. Verifica-se que as cultivares
indicadas para solos naturalmente férteis (IAC 17 e FT Estrela) alcangaram os mais
altos coeficientes de correlagdo do que as indicadas para solos parcialmente
corrigidos (IAC 15-1 e DM Nobre).
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Tabela 67. Equagdes de regressdo entre o teor de Ca nos graos (g kg“) e as doses de

Mn. (média de trés repeti¢des)

Concentragio Cultivares Equagio R’

0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y =3,1220 - 0,5048X 0,9243*
IAC 17 Y =2,6303 -0,3214X 0,5702*
FT Estrela Y =2,1142 - 0,0988X 0,5354*
DM Nobre Y =1,4911+0,1857X 0,5354*

1,0 mM de Mg [IAC 15-1 Y =1,2909-0,3831X + O,O900X2 0,5648*
IAC 17 Y =1,0732+0,1571X 0,8394*
FT Estrela Y =2,3386 + 0,1036X 0,7827*

DM Nobre Y = 1,2080 - 0,6004X + 0,1224X> 0,8307*

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 68. Equagdes de regressio entre o teor de Mg nos grios (g kg') e as doses de

Mn. (média de trés repetigdes)

Concentragio Cultivares Equacio R’

0,1 mM de Mg IAC15-1 Y =1,6042 - 0,2000X 0,7565*
IAC 17 Y =1,6453 - 0,2488X + 0,0403 X> 0,6657*
FT Estrela Y =1,8704 - 0,4416X + 0,0700X 0,7570*
DM Nobre Y =1,3893-0,0071X 0,0952N

1,0 mM de Mg IAC15-1 Y =2,0648 - 0,0179X 0,4373*
IAC 17 Y =1,9732-0,0678X 0,7874*
FT Estrela Y =2,0008 - 0,1811X + 0,0282X> 0,9998*
DM Nobre Y =1,7571-0,0535X 0,4727*

* significativo a 5% de probabilidade; ™~ ndo significativo pelo teste F.
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Tabela 69. Equagdes de regressdo entre o teor de Cu nos graos (mg kg') e as doses de

Mn. (média de trés repetigdes)

Concentracio Cultivares E‘quacio R?

0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y = 12,4762 - 1,5714X 0,7338*
IAC 17 Y = 13,8563 - 3,4466X - 0,6160X> 0,9803*
FT Estrela Y = 13,7619 - 0,7143X 0,4945*
DM Nobre Y = 17,0833 - 0,8333X 0,8861*

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y = 11,2024 + 0,1905X 0,42528
IAC 17 Y = 14,3959 - 2,2681X + 0,4622X>  0,5416*
FT Estrela Y =7,9286 + 1,6190X 0,8362*
DM Nobre Y = 15,4033 - 1,9576X + 0,3793X*>  0,5118*

* significativo a 5% de probabilidade; ™ hdo significativo pelo teste de F.

Tabela 70. Correlagdes entre o teor de Mn (mg kg™') e a produgdo de grios (g/vaso).

Concentracio  Cultivares Equacio r

0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y =5,8770 + 0,0158X 0,2433"
IAC 17 Y =0,4851 + 0,0956X 0,7168*
FT Estrela Y =0,3422 + 0,3998X - 0,0073X> 0,9504*
DM Nobre Y =23116+0,0711X 0,6995*

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =8,0339 + 0,0788X 0,3628"%
IAC 17 Y =0,2951 + 0,4435X 0,8997*
FT Estrela Y =0,0281 + 0,8181X - 0.0203X> 0,9474*
DM Nobre Y =3,1984 +0,1981X 0,7360*

* significativo a 5% de probabilidade; ™ ndo significativo pelo teste F
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Figura 10. Efeito das doses de Mn sobre o teor de Mn nos graos (mg kg™') - média de

trés repetigdes. (* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F)

O efeito das doses de Mn e Mg sobre os teores de Ni e Zn nos graos ¢
apresentado nas Tabelas 71 e 72. Verifica-se que o teor de niquel quando foi
significativo, diminuiu com o aumento das doses de Mn, nas duas concentragdes de Mg.
Resultado que demonstra a presenga de interagdo negativa entre esses dois cations. A
auséncia desse elemento na solugdo nutritiva, o teor encontrado ficou cerca de 62%
abaixo do teor dos graos que foram utilizados para instalagdo do experimento (Tabela 1).

Com relagdo ao teor de zinco, observa-se a presenga de coeficientes de
determinag@o altamente significativos (p < 0,05). Nota-se que as cultivares de origem
IAC, na dose de 0,1 mM de Mg foram afetadas negativamente pelas doses de Mn, o
inverso ocorreu na dose 1,0 mM. A cultivar DM Nobre nas duas concentragdes de Mg e

a cultivar FT Estrela na dose 1,0 mM, apresentaram efeito sinérgico em fungdo das doses
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de Mn. O teor médio de Zn ficou acima dos encontrados por Bataglia et al. (1977), que €

na faixa de 32 a 41 mg kg', porém, dentro do considerado adequado por Reuter (1997),

que é de 46 a 68 mg kg™

Tabela 71. Equagdes de regressao entre o teor de Ni (mg kg™") e as doses de Mn. (média

de trés repetigdes) *

/

_Concentracéo Cultivares Equacao R’

0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y =1,7369 - 0,2142X 0,9761*
IAC 17 Y =2,1881 - 0,2524X 0,6854*
FT Estrela Y =1,5798 +0,1309X 0,4338"°
DM Nobre Y =1,5057 - 0,1309X 0,4476*

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =2,3964 - 0,0357X 0,0260"
IAC 17 Y = 1,4187 + 0,3455X - 0,0613X° 0,6098*
FT Estrela Y =2,3238 - 0,0786X 0,1490™
DM Nobre Y = 1,0488 + 0,2047X " 0,3916™

* significativo a 5% de probabilidade; "> ndo significativo pelo teste F.

Tabela 72. Equagdes de regressio entre o teor de Zn (mg kg™') e as doses de Mn. (média

de trés repetigdes)

Concentracio  Cultivares Equacao R

0,1 mM de Mg IAC 15-1 Y = 64,8333 - 8,3333X 0,8166*
IAC 17 Y = 63,9523 - 1,1429X 0,8067*
FT Estrela Y = 76,9285 - 0,7142X 0,0952"
DM Nobre Y = 58,8095 + 4,2619X 0,9640*

1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y = 48,0476 + 2,1428X 0,6515*
IAC 17 Y = 54,6740 - 8,2762X + 1,9171X* 0,8902*
FT Estrela Y =55,5119 + 3,2857X 0,8992*
DM Nobre Y = 48,9285 + 0,2857X 0,9351*

* significativo a 5% de probabilidade;l\fs ndo significativo pelo teste F.
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4.6 Estimativa do Teor de Clorofila (Unidade SPAD)

4.6.1 Experimento com Mg e Zn

O teste de Tukey (5%), aplicado para as médias, comparando as unidades
SPAD obtidas na folha usadas para diagnose em todos os tratamentos dentro de cada
cultivar, € apresentado na Tabela 75/. Nota-se que na auséncia de Zn, a unidade SPAD
foi, exceto na cultivar FT Estrela na dose 0,1 mM de Mg, sempre maior,
independentemente da quantidade de Mg aplicada. Tal resultado contradiz uma hipotese
inicial, pois esperava-se um aumento significativo no teor de clorofila com o aumento da
dose de Mg, visto que, segundo Malavolta (1980), Hopkins (1995) e Marschner (1995),
as moléculas de clorofila sao porfirinas magnesianas e o Mg corresponde a 2,7% do peso
molecular das mesmas, representando cerca de 10% do teor de Mg na folha. E possivel
que a'falta de Zn tenha limitado a produgao de clorofila, mascarando o possivel efeito do
Mg. : )

Almeida (1998), trabalhando com as braquiarias decumbens e brizantha,
constatou que o teor de clorofila obtido indiretamente pela unidade SPAD, aumentou
linearmente com o fornecimento de Mg nas plantas cultivadas em solugdo. Na média dos
tratamentos dentro de cada dose de Mg, observa-se que o maior valor de unidade SPAD
e teor de clorofila obtidos na dose 0,1 mAM de Mg, nas cultivares acompanharam na
seguinte sequéncia: FT Estrela (34,28 - 310,68) > IAC 15-1 (31,89 - 288,15) > DM
Nobre (30,77 - 359,36) > IAC 17 (31,89 - 288,13) e na dose 1,0 mM de Mg foi: FT
Estrela (37,36 - 338,08) > DM Nobre (32,27 - 292,93) > IAC 15-1 (32,14 - 285,11) >
IAC 17 (30,32 - 275,67).

Na Tabela 74 estdo as equagdes de regressdo entre as doses de Zn com os
valores de unidade SPAD e o teor de clorofila. Observa-se que, exceto na cultivar FT
Estrela na dose 0,1 mM de Mg que ndo apresentou significancia (p > 0,05), nas demais,
apesar da auséncia de interagdo entre Mg e Zn, os teores de clorofila foram
significativamente afetados (p < 0,05) pelas doses de zinco. Esse resultado, no geral,
acompanha inversamente a produgdo de matéria seca total. A cultivar FT Estrela na dose

1,0 mM de Mg foi a Unica a apresentar efeito linear positivo em relag@o as doses de Zn.
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Tabela 73. Unidade SPAD das folhas usadas para diagnose foliar no experimento com

zinco'. (media de trés repeti¢des)

» Concentragio Doses de Zn (pM)
Mg Cultivares 0 1 2 5
0,1 Mm IAC 15-1 35,23a (319, 142) 32,93 ab (293,11) 29,23 a(265,96) 30,17 a(274,29)

IAC 17 33,63 a(304,99) 30,37b (276,04) 29,43 a(267,76) 29,93 a(272,19)
FT Estrela 34,73a(314,74) 36,10a (326,86) 31,97a(290,22) 34,30 a (310,90)
DM Nobre 34,69a(314,36) 31,90 ab (289,63) 27,07 a(246,82) 29,40 a (267,47)

Média " 33,75 (306,07) 33,64 (303,65) 29,42 (267,69) 30,95 (281,21)

1,0 mM IAC 15-1 37,73 ab (314,71) 34,37 ab (311,52) 30,10b (273,67) 26,36 b (240,52)
IAC 17 32,33b (293,47) 30,23b (274,85) 27,53b(250,92) 31,20b (283,42)
FT Estrela 36,03 ab (326,26) 35,90a (325,08) 37,50 a(339,26) 40,03 a(361,72)

DM Nobre 38,13a (344,85) 30,53b (277.48) 31,53 b(286,35) 28,90b (263,03)

Média 36,06 (319,82) 32,76 (297,23) 31,67 (287,55) 31,62 (287,17)

DMS 5,08
CV (%) 7286

" Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
? Teor de clorofila em pmol m?, estimada pela equagdo de Yadava (1986).

4.6.2 Experimento com Mg e Mn

Os resultados da analise de variancia do valor de unidade SPAD e do teor
estimado de clorofila apresentaram significancia (p < 0,05) em relag@o as doses de Mn.
Nao houve efeito significativo em fung¢do das duas concentragdes de Mg (Tabelas 75 e
76).

Observa-se que ao contrario do que ocorreu com o Zn, as doses de Mn
aumentaram significativamente o teor de clorofila estimado. Conforme Heckman (1995),
o0 uso do clorofilometro como estimador do teor de clorofila, pode auxiliar na diagnose
de manganés, visto que na sua deficiéncia, a fotossintese € prejudicada e o conteido de
clorofila na folha ¢ reduzido. A cultivar que apresentou os maiores teores de clorofila

estimados pela unidade SPAD, nas duas concentragdes de Mg, foi a FT Estrela, com

e
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valores de 268,5 e 264,14 umol m™ nas concentragdes 0,1 e 1,0 mM de Mg,

respectivamente (Tabela 76).

Tabela 74. Equagdes de regressdo e coeficiente de determinagdo entre a unidade SPAD

e o teor de clorofila (umol m?) com as doses de Zn. (média de trés

repetigdes)
Concentragdo  Cultivares Equacio R’
0,1 mM de Mg [IAC 15-1 SPAD Y = 33,4798 - 0,8745X 0,5038*
Clorofila Y =303,6309 -7,7521X
IAC 17 SPAD Y = 33,4543 - 3,1316X + 0,4865X> 0,9713*
Clorofila Y =303,4196 - 27,7684X + 4,3150X*
FT Estrela  SPAD Y = 35,509 - 1,6802X + 0,2819X* 0,2893"
Clorofila Y =311,7537 - 14,9338X + 2,5059X>
DM Nobre  SPAD Y =35,1717 - 5,3022X + 0,8264X> 0,9276*
Clorofila Y =318,6290 - 46,9956X + 7,3243X°
1,0 mM de Mg IAC 15-1 SPAD Y = 34,9257 - 1,7679X 0.9309*
Clorofila Y =316,4437 - 15,6698X
IAC 17 SPAD Y = 32,5848 - 3,6682X + 0,6765X* 0,9480*
Clorofila Y =295,7266 - 32,5136X + 5,9954X°
FT Estrela  SPAD Y =35,6333 + 0,8667X 0,9510%
Clorofila Y =322,7182 + 7,6821X
DM Nobre  SPAD Y = 35,1425 - 1,4350X 0,5851*

Clorofila Y =318,3675-12,7199X

* significativo a 5% de probabilidade; ™ ndo significativo pelo teste F.

4.7 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica da solugdo nutritiva é um parametro importante a
ser monitorado, pois esta relacionado com a concentragio dos nutrientes na solugio e
subsidia a decisdo da renovagdo da solugdo ou reposi¢do dos nutrientes (Resh, 1986). A
média dos valores da condutividade elétrica (CE) e do seu equivalente em potencial
osmotico (\,) que foram determinados durante toda a condugdo dos experimentos (Mg e

Zn e Mg e Mn), ¢é apresentada na Tabela 77.
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Tabela 75. Unidade SPAD das folhas usadas para diagnose foliar no experimento com

manganés'. (média de trés repetigdes)

A

o~

Concentragido Doses de Mn (uM)

Mg Cultivares 0 1 2 s

0,1 mM IAC 15-1  2527a(230,83%) 27.43a(250,03) 31,77a(288,45) 25,37b(231,71)
IAC 17 19,27 b (177,64) 30,43 a(270,63) 29,23 a(265,99) 31,57 a(286,67)
FT Estrela 24,87 ab (227,28) 30,67 a(278,69) 30,77 a(279,58) 31,77 a (288,45)
DM Nobre 21,80 ab (200,10) 25,97 a(237,03) 31,37 a(284,90) 25,13 b (229,65)
Média 22,80 (208,96) 28,63 (259,09) 30,79 (279,73) 28,46 (259,12)

1,0 mM IAC 15-1  20,30a(186,80) 25,80b(235,56) 28,33 a(258,01) 29,83 ab(271,31)
IAC 17 21,67 a(198,92) 29,60 ab (269,24) 29,77 a(270,72) 29,27 ab (266,28)
FT Estrela 20,77 a(190,94) 31,47a(285,78) 30,23a(274,85) 33,63a (304,99) ¥
DM Nobre 22,80 a(208,96) 27,87 ab (253,87) 31,63 a(287,26) 27,10b (247,08)
Média 21,38 (196,40) 28,69 (261,11) 29,99 (272,71) 29,96 (272,41)
DMS 4,93
CV (%) 11,835

' Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
* Teor de clorofila em pumol m?, estimada pela equagdo de Yadava (1986).

Os valores de CE ou do \y, das solugdes, independentemente dos

tratamentos, indicam a sua variagdo em fungdo da composi¢do inicial de cada

solugdo e-da absor¢do das plantas a medida que estas se desenvolveram. Segundo

Maia (1998), as solugdes que contém valores maiores de CE, ndo necessariamente,

apresentam uma maior concentragdo de nutrientes. Por esse motivo, apesar de um

acompanhamento, optou-se por ndo trocar as solugdes em fungdo de um limite da

condutividade, num intervalo de tempo de quinze dias.

De acordo com Carmello (1997), a solugdo nutritiva deve ser trocada

quando esta atingir valores de CE menores que 1,0 mS cm™, que corresponde a um

Y, de -0,36 MPa. O mesmo autor salienta (Carmello, 1992), que dependendo do

equipamento usado para medida, o valor adequado de CE de uma solugdo nutritiva

esteja na faixa de 2 a3 mS cm™ (-0,72 a -1,08 MPa), valores esses, bem acima dos
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encontrados no presente trabalho. Observa-se que a CE, independentemente dos
tratamentos (Mg e Zn e Mg e Mn), as cultivares indicadas para solos parcialmente
corrigidos (IAC 15-1 e DM Nobre), apresentaram uma maior absorgdo de sais do que
as cultivares indicadas para solos naturalmente férteis (IAC 17 e FT Estrela).
Conforme Marschner (1995), as plantas diferem significativamente quanto a
tolerancia a salinilidade da solugdo, e dependendo da espécie de plantas, da cultivar

ou de fatores ambientais.

Tabela 76. Equagdes de regressdo e coeficiente de determinagdo entre a unidade SPAD

e o teor de clorofila (umol m?) com as doses de Mn. (média de trés

repetigdes)
Concentragdo  Cultivares Equacio R*
0,1 mM de Mg IAC 15-1 SPAD Y =24,7313 + 5,0203X - 0,9749X° 0,8948*
Clorofila Y =226,0678 + 44,5129X - 8,6451X>
IAC 17 SPAD Y =20,5752 + 7,5882X - 1,0865X> 0,8203*
Clorofila Y =189,4143 + 67,4605X - 9,6804X>
FT Estrela  SPAD Y =27,3914 + 1,0643X 0,5363*
Clorofila Y =249,0421 +9,4357X
DM Nobre  SPAD Y =252361 +0,4157X 0,0512"
Clorofila Y =230,5314 +3,6943X
- 1,0 mM deMg IAC 15-1 SPAD Y =22,7664 + 1,6493X 0,7238*
Clorofila Y =208,6671 + 14,6264X
IAC 17 SPAD Y = 24,4532 + 1,0926219X 0,4385*
Clorofila Y =232,4671+9,4114X
FT Estrela  SPAD Y =25,0421 + 1,9914X 0,5737*
Clorofila Y =2288100 + 17,6821X
DM Nobre  SPAD Y =26,2314 +0,5593X 0,1113™

Clorofila Y =239,3750 + 4,9600X

* significativo a 5% de probabilidade; > ndo significativo pelo teste F.



Tabela 77. Condutividade elétrica (mS m™) da solugdo nutritiva no primeiro e décimo quinto dia (valor médio de todos intervalos de

troca da solugdo e das trés repetig;()s&:s)l

Zinco
Primeiro dia
; 0,1 mmolar de Mg 1,0 mmolar de Mg
Cultivares Zn (umolar) Zn (pmolar)
0,0 1,0 2,0 5,0 0,0 1,0 2,0 5,0
IAC 15-1 1,04 (0,375") 1,06 (-0,382) 1,10 (-0,396) 1,12 (-0,403) 1,23 (-0,443) 1,25 (-0,450) 1,25 (-0,450) 1,28 (-0,461)
IAC 17 1,06 (-0,382) 1,03 (-0,372) 1,16 (-0,418) 1,03 (-0,370) 1,33 (-0,478) 1,30 (-0,468) 1,31 (-0,472) 1,24 (-0,446)
FT Estrela 1,10 (-0,396) 1,19 (-0,428) 1,11 (-0,400) 1,07 (-0,326) 1,29 (-0,465) 1,25 (-0,450) 1,31 (-0,471) 1,23 (-0,443)
DM Nobre 1,03 (-0,370) 1,16 (-0,417) 1,03 (-0,370) 1,16 (-0,418) 1,17 (-0,421) 1,20 (-0,436) 1,12 (-0,403) 1,19 (-0,429)
Décimo quinto dia
0,0 1,0 2,0 5,0 0,0 1,0 2,0 5,0
IAC 15-1 0,56b(-0,201) 1,04b(-0,375) 0,41b(-0,148) 0,63b(-0,227) 0,71a(-0,255) 0,60b (-0,216) 0,55a(-0,198) 0,52 a (-0,187)
IAC 17 1,06 a (-0,382) 1,46a(-0,526) 1,63a(-0,587) 0,99a(-0,357) 1,00a(-0,360) 1,09a(-0,392) 0,67a(-0,241) 0,60 a (-0,216)
FT Estrela 1,04 a (-0,375) 1,08b(-0,388) 0,49b(-0,177) 0,54b(-0,194) 1,04a(-0,375) 0,58b(-0,208) 0,63 a(-0,227) 0,58 a (-0,209)
DM Nobre 0,63b(-0,226) 0,95b(-0,342) 0,39b(-0,141) 0,36b(-0,130) 1,00a(-0,359) 0,40b(-0,144) 0,58 a(-0,209) 0,45a(-0,161)
CV (%) = 20,608 DMS =0,35
Manganés
Primeiro dia
Cultivares Mn (pmolar) Mn (pmolar)
0,0 1,0 2,0 5,0 0,0 1,0 2,0 5,0
IAC 15-1 1,12 (-0,403) 1,06 (-0,382) 1,05 (-0,378) 1,08 (-0,388) 1,31 (-0,470) 1,25 (-0,451) 1,26 (-0,454) 1,29 (-0,465)
IAC 17 1,11 (-0,382) 1,12 (-0,403) 1,16 (-0,417) 1,12 (-0,403) 1,33 (-0,477) 1,34 (-0,482) 1,29 (-0,464) 1,27 (-0,457)
FT Estrela 1,08 (-0,389) 1,12 (-0,403) 1,35 (-0,485) 1,10 (-0,397) 1,31 (-0,470) 1,30 (-0,467) 1,37 (-0,493) 1,28 (-0,462)
DM Nobre 1,05 (-0,377) 1,11 (-0,400) 1,04 (-0,373) 1,14 (-0,470) 1,33 (-0,477) 1,30 (-0,464) 1,29 (-0,466) 1,25 (-0,450)
Décimo Quinto dia
0,0 1,0 2,0 5,0 0,0 1,0 2,0 5,0
IAC 15-1 0,84ab(-0,300) 0,65b (-0,233) 0,58ab(-0,209) 0,50ab(-0,180) 0,91a(-0,329) 0,56a(-0,200) 0,62a(-0,224) 0,59 a (-0,213)
IAC 17 1,12a (-0,402) 1,13a (-0,404) 0,87a (-0,313) 0,97a (-0,350) 1,11 a(-0,400) 0,892a(-0,319) 0,84a(-0,303) 0,61a(-0,221)
FT Estrela 0,76 ab (-0,272)  0,83ab(-0,297) 0,67 ab(-0,297) 0,54 ab(-0,196) 0,78 a (-0,283) 0,592 (-0,210) 0,66 a (-0,238) 0,62 a (-0,223)
DM Nobre 049b (-0,177) 0,55b (-0,199) 0,36b (-0,129) 0,36b (-0,130) 0,81a(-0,292) 0,582 (-0,209) 0,56 a (-0,203) 0,44 a (-0,160)
CV (%) = 26,480 DMS =0,47

" Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. * Potencial osmético da solugdo nutritiva em MPa (Marschner, 1995).

¥6
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4.8 Cinética de absorgao, Km e Vmax
4.8.1 Determinagdo de Km e Vmax no experimento de Mg e Zn

Os resultados obtidos em cpm (contagens por minuto) nas trés
concentragdes de Mg foram transformados em micromoles de Zn por grama de
matéria seca de raiz (Figuras 11 e 12 e Tabela 78).

A analise do zinco absorvido indicou diferengas significativas entre as
cultivares, e as concentragdes de Mg e Zn, havendo interagdes entre elas. O teste de
médias (Tukey a 5%) mostra as diferengas das médias de zinco entre as cultivares
(Tabela 78).

De acordo com Michaelis-Menten, a velocidade de absorgdo € decorrente
do efeito conjugado dos parametros de absorgdo (Vmax e Km). A velocidade
maxima de absor¢do de Zn (Vmax) pode ser definida como sendo a quantidade
maxima absorvida do elemento por unidade de matéria seca, na unidade de tempo
(Epstein, 1972; Malavolta, 1980, Malavolta et al., 1997).

Para interpretagdo do processo de absorgdo, calcularam-se os valores de
Km e Vmax (Tabela 79) através da regressdo pelo ajustamento dos dados
eprerimentais na forma linear (Figura 11) da equagdo descrita por Lineweaver &
Burk (1934). Para o calculo dos mesmos valores, empregou-se também a equagao de
Hofstee (1952), que através do teste F (Apéndice 8) e dos coeficientes de
determinagdo, ndo apresentou o melhor ajuste (Tabela 80).

Nas transformadas de Lineweaver & Burk, os valores de Km e Vmax, nas
concentragdes 1,0 e 6,0 mM de Mg (Tabela 79), apresentaram diferengas entre as
cultivares, destacando-se os menores valores de Km para as cultivares IAC 15-1 e
DM Nobre (indicadas para solos parcialmente corrigidos). Na dose 3,0 mM de Mg, o
Km foi semelhante nas quatro cultivares. Na selegdo de plantas eficientes na
absor¢do de nutrientes, tem-se procurado plantas com baixos valores de Km (Furlani,
1988; Stefanutti, 1997). Espera-se que cultivares com menores valores de Km

tenham maior capacidade de absorver nutrientes.
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Os resultados da Tabela 78 e da Figura 12 corroboram os obtidos por Sadana

& Takkar (1983), visto que a adigdo de magnésio na solugdo, reduziu significativamente

a absor¢ao de Zn. No presente ensaio houve, na média, uma redugdo de 44% da

concentragio 1,0 para 3,0 mM e de 34% da concentragio 3,0 para 6,0 mM de Mg.

Tabela 78. Micromoles de Zn absorvido por raizes destacadas de soja em diversas

concentragdes de ZnCl, na solugdo externa. Tempo de absorgdo: 60

minutos. (média de 3 repetigdes)

Concentracio Doses de Zn (WM L")
Mg Cultivares 0,5 1 2 5 10
pmoles de Zn g' MS

LO0mML"' IAC15-1 0,725a 1,308 ab 2,322 ab 5213a 8,829 ab
IAC 17 0,755 a 1,486 ab 3,006 a 5,756 a 9,472a
FT Estrela 0,676 a 2,077 a 4,424 ab 5,458 a 8,544b
DM Nobre 0,460 a 0,764 b 1,720 b 3,181 a 4975c¢
Média 0,654 1,409 3,118 4,902 7,955

30mML'  IAC 15-1 0,463 a 0,708 a 1,380 a 3,293 ab 5,782b
IAC 17 0,465a 0,930 a 1,166 a 3,895a 7,664 a
FT Estrela 0,373 a 0,548 a 1,127 a 2,612bc 5,505b
DM Nobre 0,320a 0,657 a 0,906 a 2,174 c 3,644 c
Média 0,405 0,711 1,145 2,994 5,649

6,0mML"' IAC15-1 0,315a 0,504 a 0,869 a 2214a 3,460 ab
IAC 17 0,342 a 0,593 a 1,009 a 2,085a 3,925a
FT Estrela 0,219 a 0,306 a 0,770 a 1,698 a 2,833b
DM Nobre 0,281 a 0,396 a 0,828 a 1,464 a 2,713b
Média 0,289 0,450 0,869 1,865 3,233
DMS 0,912
CV (%) 18,448

" Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Observa-se na Figura 11 e nas Tabelas 79 e 80, que a natureza da inibi¢ao

entre 0 magnésio e o zinco foi do tipo ndo competitiva, ou seja, esses dois elementos
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combinam-se com o sitio ndo ativo do carregador (Epstein, 1972 e Malavolta et al,
1997), ocasionando muitas vezes na deformagdo deste, de modo que ndo ocorre a
formag@o do complexo enzima-substrato (ES) na velocidade usual e, uma vez formado,
o complexo ES ndo se desdobra na velocidade normal para originar os produtos
(Lehninger et al., 1995). Nesse tipo de inibigdo, a maior absor¢do de um elemento nao

pode ser anulada pelo aumento da concentragao do outro (Malavolta et al., 1997).

IAC 15-1 IAC 17

1/y

FT Estrela DM Nobre

/v

Figura 11. Efeito das concentragdes de magnésio na absorgdo de zinco pelas cultivares
de soja sob as concentragdes externa de Zn - média de trés repetigdes.

(transformada de Linewearver & Burk)



98

Sadana & Takkar (1983), estudando o efeito do calcio e magnésio na
absorg¢do e translocagdo de %Zn em mudas de arroz, também observaram que mesmo
nio sendo competitiva, a adigio de 20 mM magnésio na solugdo ocorreu uma redugdo de
90% na absorgdo de zinco pelas raizes.

Rashid et al. (1976), com a cultura do arroz, verificaram que a absorgao de
Zn diminuia quando se aumentava a concentragdo de Ca de 0,5 mM para 5,0mM, em
ambos os mecanismos, ou seja, quando a concentragdo de zinco era baixa ou quando era
alta. Com o aumento na concentragdo de Mg houve inibi¢do na absor¢ido de Zn, sendo
esta inibi¢do ndo competitiva para baixas concentragdes e competitiva para altas

concentragdes de zinco no solo.

Tabela 79. Coeficientes de determinagdo e os parametros Km e Vmax determinados
através das transformag¢des de Lineweaver & Burk (1934), referentes a

absor¢@ao de Zn por raizes destacadas durante 60 minutos. (média de 3

repetigdes)

Concentracio Cultivares R’ Km (uM) Vmax (uM)

1,0 mM de Mg IAC 15-1 0,9974* 9,225 13,908

IAC 17 0,9993* 19,306 30,030

FT Estrela 0,9498* 64,439 93,457

DM Nobre 0.9906* 9,317 8,811

Média 0,9998* 13,298 17,422

3,0 mM de Mg IAC 15-1 0,9764* 6,956 6,592

IAC 17 0,9739* 8,901 8,673

FT Estrela 0,9662* 7,175 5,417

DM Nobre 0,9894* 7,699 5,283

Média 0,9895* 7,600 6,250

6,0 mM de Mg IAC 15-1 0,9820* 5,999 3,942

IAC 17 0,9940%* 6,422 4,640

FT Estrela 0,9532* 8,665 3,764

0,9751* 6,619 3,576

DM Nobre 0,9609* 1,803 2,610

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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A constante Km diminuiu significativamente (p < 0,05) para todas as
cultivares, nas concentragdes 1,0 mM e 6,0 mM de magnésio. O mesmo ndo foi
observado nas transformagdes de Hofstee (Tabela 80): na concentragdo 3,0 mM de
magnésio, a constante Km foi pouco afetada.

Os valores obtidos para Vmax, nas trés concentragdes de magnésio,
apresentaram diferengas; realgaram essas diferengas as cultivares FT Estrela na
concentragdo 1,0 mM e IAC 17 nas concentragdes de 1,0, 3,0 e 6,0 mM de Mg. Essas
cultivares mostraram ser mais responsivas ao aumento da concentragdo de zinco na
solugdo.

Segundo Furlani (1988) e Stefanutti (1997), em estudos com genotipos de
arroz, observaram que plantas mais adaptadas as condi¢des de elevada fertilidade,
sao aquelas que possuem o Vmax correspondente aos valores mais altos.

Nielsen & Barber (1978), trabalhando com milho, encontraram uma
relagdo direta entre plantas que apresentavam alto Vmax e plantas que absorviam
mais o nutriente. Através desses resultados, pode-se supor que alta Vmax para as
solugdes com maior concentragdo do elemento seja mais uma ferramenta a ser
empregada na avaliagdo de cultivares mais responsivas ao aumento do Mg e do Zn
na solugdo.

A Figura 12 apresenta a absorg¢do de zinco nas trés concentragdes de
magneésio realizadas pelas quatro cultivares de soja. Observa-se uma diminuigdo
significativa na concentragdo de Zn com o aumento da concentragdo de Mg na
solugdo. A cultivar DM Nobre foi a menos afetada com o aumento da concentragdo

de magnésio.
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Tabela 80. Equagdes de regressdo, coeficiente de determinagdo e os parametros Km
e Vmax determinados através das transformagdes de Hofstee (1952),
referentes a absor¢do de Zn por raizes destacadas durante 60 minutos.

(média de 3 repetigdes)

Concentracio  Cultivares Equagio R’ Km (uM) Vmax (uM)
1,0 mM de Mg [IAC 15-1 Y =17,1239-10,8362X 0,5440* 10,836 17,124
IAC 17 Y =21,8038-13,4210X 0,9379* 13,421 21,804

FT Estrela Y =9,7551 -4,4932X  04330™ 4493 9,755
DM Nobre Y =9,6486 - 10,1037X  0,8513* 10,104 9,649

Média Y = 16,8523 - 11,7709X  0,9224* 11,771 16,852
3,0 mM de Mg  IAC 15-1 Y = 11,8078 - 13,2951X 0,5963* 13,295 11,808
IAC 17 Y =6,4617 - 4,5658X 0,0463 4566 6,462

FT Estrela Y =8,2311-10,5740X 0,2033™ 10,574 8,231
DM Nobre Y =8,4238 - 12,7702X  0,6188* 12,770 8,424

Média Y =11,3012 - 14,0000X 0,4631* 14,000 11,301
6,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =6,4236 - 10,5041X  0,6803* 10,504 6,424
IAC 17 Y =7,2724 - 10,7848X  0,8063* 10,785 121

FT Estrela Y =5,1819-11,4650X 04150 11,465 5,182
DM Nobre Y =3,8631 - 7,0410X 0,6711* 7,041 3,863

Média Y =6,1604 - 11,1094X  0,7658* 11,109 6,160

* significativo a 5% de probabilidade; “* nio significativo pelo teste F.

4.8.2 Determinagdao de Km e Vmax no experimento de Mg e Mn

Os resultados obtidos em cpm (contagens por minuto) foram
transformados em micromoles de Mn por grama de matéria seca de raiz (Figuras 13 e
14 e Tabela 81). A analise de varidncia do manganés absorvido apresentou
diferengas significativas entre as cultivares, entre as concentragdes de magnésio e as
de manganés, havendo também interagdes entre elas. O teste de Tukey (5%) mostra

as diferengas das cultivares dentro de cada concentragdo de Mg e Mn (Tabela 81).
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Figura 12. Absor¢do de Zn por raizes destacadas de quatro cultivares de soja em

fun¢do da concentragdo i0nica externa de Mg e Zn. (média de trés

repetigoes)

Tais resultados (Tabela 76 e 77 e Figuras 13 e 14) mostram que as
cultivares apresentaram diferengas significativas na absor¢do de manganés. Segurdo

Foy et al. (1969), Foy (1976) e Stefanutti (1997), a absor¢do dos nutrientes €

controlada por fatores genéticos e ambientais.
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Tabela 81. Micromoles de Mn absorvido por raizes destacadas de soja em diversas

concentragdes de MnCl, nas solugdo externa. Tempo de absorgdo: 60

minutos. (média de trés repeti¢des)

Concentracio Doses de Mn (WM L)
Mg Cultivares 0,5 1 2 5 10
pmoles de Mn g' MS

1,0mML' IAC 15-1 0,219a 0,269 a 0,567 a 1,061 a 1,382a
IAC 17 0,113 a 0,161 a 0,359 ab 0,734b 1,488 a
FT Estrela 0,063 a 0,121a 0,220 b 0,529b 0,856 b
DM Nobre 0,069 a 0,137 a 0,260 b 0,734b 1,297 a
Média 0,116 0,172 0,352 0,765 1,256

30mML'  IAC 15-1 0,148 a 0,352a 0,487 a 0,883 a 1,239a
IAC 17 0,056 a 0,088 ab 0,171b 0,452b 0,777b
FT Estrela 0,037 a 0,060 b 0,167b 0,292b 0,549 b
DM Nobre 0,048 a 0,091 ab 0,134b 0,348 b 0,766 b
Média 0,072 0,148 0,240 0,494 0,833

6,0mML"’ IAC 15-1 0,074 a 0,164 a 0,252 a 0,633 a 0,720 a
IAC 17 0,044 a 0,078 a 0,153 a 0,362 ab 0,521 ab
FT Estrela 0,020 a 0,041 a 0,079 b 0,182b 0,311b
DM Nobre 0,026 a 0,049 a 0,075b 0,171 b 0,254 b
Média 0,041 0,083 0,140 0,337 0,452
DMS 0,289
CV (%) 34,116

" Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste

de Tukey.
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Figura 13. Efeito das concentragdes de magnésio na absor¢io de manganés pelas
cultivares de soja sob as concentragdes externa de Mn - média de trés

repetigdes. (transformadas de Linewearver & Burk)

Para a comparagdo da absorgdo, foram calculados os valores de Km e
Vmax através das equagdes de regressdo obtidos pelo ajustamento dos dados
experimentais feitos pelas transformadas de Linewearver & Burk (Figura 13 e Tabela
82) e Hofstee (Tabela 83). As transformadas de Lineweaver & Burk apresentaram

novamente o melhor ajuste que as de Hofstee. Segundo Stefanutti (1997), as
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equagdes de Hofstee sdo mais indicadas para experimentos com baixas
céncentrac(”)es do elemento na solugdo.

Os resultados mostram diferengas entre cultivares (Figuras 13 e 14 e
Tabelas 82 e 83). Os valores de Km variaram significativamente dentro de cada dose de
Mg. Observa-se que as cultivares IAC 15-1 e IAC 17, nas concentragdes 1,0 e 3,0 mM
de Mg, mostraram ser mais eficientes na absor¢do que as cultivares FT Estrela e DM

Nobre. Na concentragdo 6,0 mM, a cultivar DM Nobre apresentou o menor Km.

Tabela 82. Coeficiente de determinagdo e os parametros Km e Vmax determinados
através das transformag¢des de Lineweaver & Burk (1934), referentes a

absor¢do de Mn por raizes destacadas durante 60 minutos. (média de trés

repetigdes)
Concentragio Cultivares R’ Km (uM) Vmax (pM)
1,0 mM de Mg IAC 15-1 0,9143* 2,853 1,353
IAC 17 0,9601* 6,648 1,522
FT Estrela 0,9992* 14,769 1,939
DM Nobre 0,9996* 11,115 1,543
Média 0,9935* 10,773 2,020
3,0 mM de Mg IAC 15-1 0,9791* 7,591 1,663
IAC 17 0,9808* 8,873 0,903
FT Estrela 0,9828%* 22.827 1,669
DM Nobre 0,9881* 8,923 1,004
Média 0,9962* 11,068 1,197
6,0 mM de Mg IAC 15-1 0,9867* 7,222 1,048
IAC 17 0,9970* 12,136 1,092
FT Estrela 0,9995* 58,670 2,383
DM Nobre 0,9955* 2,383 0,357
Média 0,9942% 6,987 0,415

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Para plantas mais adaptadas as condigdes de elevada fertilidade, a Vmax
deve corresponder aos valores mais altos (Furlani, 1988 e Stefanutti, 1997). A Vmax

obtida pela transformada de Linewearver & Burk (Tabela 82) mostrou que a cultivar FT
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Estrela apresentou os maiores valores, fato esse ndo observado nas transformadas de
Hofstee (Tabela 83).

Tabela 83. Equagdes de regressdo, coeficiente de determinagdao e os parametros Km e

Vmax determinados através das transformagdes de Hofstee (1952),

referentes a absor¢do de Mn por raizes destacadas durante 60 minutos.

(média de trés repetigdes)

Concentragdo  Cultivares Equagio R’ Km (pM) Vmax (uM)
1,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =1,7531-39251X  0,7361* 3,925 1,753
IAC 17 Y =2,4790 - 11,0647X  0,4048™° 11,065 2,479
FT Estrela Y =2,5196-19,6497X  0,9269* 19,650 2,520
DM Nobre Y =1,8789-9,3638X  0,2273" 9,364 1,879
Média Y =2,0297 - 8,5634X  0,6513* 8,563 2,030
3,0mM de Mg 1AC 15-1 Y =1,7731 - 17,2067X  0,8044* 17,207 1,773
IAC 17 Y =0,3696 - 0,2497X  0,0778™ 0,250 0,370
FT Estrela Y =08756-9,8962X  03171™ 9,896 0,876
DM Nobre Y =1,0232-9,2851X  0,1737"° 9,285 1,023
Média Y =0,9578 - 7,8889X  0,4052™° 7,889 0,958
6,0 mM de Mg IAC 15-1 Y =0,6174 - 10,9868X  0,6277* 10,987 0,617
IAC 17 Y =1,2822 - 14,3233X  0,8625* 14,323 1,282
FT Estrela Y =1,2412-29,5750X 0,9615* 29,575 1,241
DM Nobre Y =0,4399-8,1900X  0,8791* 8,190 0,440
Média Y =0,5252-9,7086X  0,6381* 9,709 0,525

* significativo a 5% de probabilidade; > ndo significativo pelo teste F.

Com relagdo aos parametros de cinética de absor¢do, foram observados

maiores valores de Km e Vmax na cultivar FT Estrela sob a concentragdo de 1,0 mM e

na cultivar IAC 17 sob a concentragdo 3,0 mM de Mg. Estes resultados corroboram os

obtidos por Stefanutti (1997), mostrando que os pardmetros de absor¢io Km e Vmax s3o

independentes na absorgdo. Esses resultados também foram observados no experimento

com Zn (item 4.8.1).
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Os resultados do presente ensaio concordam com os obtidos por Mass et al.

(1969), que ao estudarem a influéncia do calcio e magnésio na absor¢do de manganés

em cevada, observaram que os efeitos interidnicos entre o Mg € Mn s3o do tipo nao

competitiva (Figura 13). Nesse tipo de inibi¢do, as ordenadas do ponto de intersecgdo e

o coeficiente angular mudam com a presenga do inibidor. Tais representagdes graficas

sdo bem explicadas por Epstein (1972) e Malavolta et al. (1997).
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A absorgdo de manganés nas trés concentragdes de magnésio nas quatro
cultivares de soja sdo apresentadas na Figura 14. Verifica-se uma diminuigdo
significativa na concentragdo de Mn com o aumento da concentragdo de Mg na
solugdo. A cultivar IAC 15-1 absorveu a maior quantidade de manganés nas trés
concentragdes de magnésio, o inverso foi obtido com a cultivar FT Estrela. As

cultivares DM Nobre e IAC 17 tiveram comportamentos intermediarios.



5 CONCLUSOES

Nas condigdes em que foram conduzidos os ensaios, os resultados

permitem concluir que:

1. Existe inibigdo ndo competitiva entre 0 Mg e Zn e entre 0 Mg e Mn; o
aumento na concentragdio de Mg na solugdo diminui significativamente a

absorgao de Zn e Mn.

2. As doses de Zn ou Mn proporcionam aumento significativo na produgdo de

matéria seca total e de grios.
3. As cultivares apresentam comportamento distinto na absorgao de nutrientes.

4. Cultivares indicadas para solos parcialmente corrigidos sdo mais eficientes
na absorg¢do de nutrientes.

\ ‘\ J\f‘\ %
5. O aumento na concentragio de Mg e Zn ou Mn na solugdo afeta
positivamente o teor de 6leo nos graos, o inverso ocorrendo com o teor de

proteina.

6. O pericarpo, no geral, € a parte da planta que apresenta os maiores teores de
magnésio, enquanto que os maiores teores de zinco e manganés sao

encontrados nas folhas.
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APENDICES



APENDICE - 1

Analise de variancia dos dados de produgdo de matéria seca de folhas, caule, pericarpo, raizes, graos e total (g/vaso) de soja.

Fontes de variagdo G.L. Quadrado Médio

Folha Caule Pericarpo Raizes Grios Total
Cultivar (a) 3 216,6727** 85,0193%* 1,8650%* 6,0056** 26,7291%* 997,8324%*
Magnésio (b) 1 0,0682™° 96,1800%* 77,8320%%* 6,8533%* 333,4623%* 1581,5318%*
Zinco (c) 3 52,7836%* 22,9127** 10,6618** 1,1353%* 51,0220%* 536,9907**
axb 3 10,3083** 6,4664** 1,1338%* 0,3709N° 8,4681** 19,9454™5
axc 9 4,7788** 1,1782N8 1,1713%x* 0,3364" 10,7510%* 23,5007%%*
bxc 3 7,7613%* 2,7615™ 3,6280%* 0,1649™ 18,2554 ** 99,7005%*
axbxc 9 8,0615%* 5,6407** 0,9760%** 0,6788** 3,4572%* 35,6707**
Residuo 64 1,4432 1,1866 0,2530 0,1748 1,2191 8,5638
CV (%) 14,135 14,917 16,943 17,931 15,725 10,406

Quadrado Médio

Cultivar (a) 3 118,9743** 81,048** 3,6384%* 18,3035%* 29,2969%* 752,6096**
Magnésio (b) 1 58,7188%* 65,093** 53,5957** 16,2279** 177,8337%* 629,7593%*
Manganés (c) 3 79,0624%* 44,123 11,9382%* 11,9724** 54,9892%* 873,8701%*
axbh 3 33,4438%* 6,598%* 0,9714%* 0,1179" 9,7240%* 82,2816%*
axc 9 4,3096%* 3,856%* 2,5246%* 0,8895%* 6,7668** 31,4438%*
bxc 3 29,7629%* 9,311%* 2,6686** 1,6902** 8,6074%* 125,0423%*
axbxc 9 7,283 1%* 3,208%* 0,7066** 0,1949"8 1,5382%* 12,2101%*
Residuo 64 1,0322 0,626 0,0861 0,1012 0,4373 3,6419
CV (%) 11,979 13,051 11,246 17,571 13,705 8,025

* e ** significativo pelo teste F de p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente.
NS hédo significativo.
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APENDICE - 2

Analise de variancia dos teores dos macronutrientes (g kg™') nas folhas diagnostico.

Fontes de variagio G.L. Quadrado Médio

Nitrogénio Fésforo Potassio Calcio Magnésio Enxofre
Cultivar (a) 3 547,2771%* 8,5189%* 151,7297%* 119,5799%* 15,8459 7,6013%*
Magnésio (b) 1 316,1007** 4,4893%* 178,3235%* 181,4175%* 174,5283%* 6,5417%*
Zinco (¢ 3 68,6780%* 3,927 8,2814"8 157,4677%* 4,9917%* 1,5324%*
axb 3 236,5403%* 1,0267"° 69,3441%* 89,7157%* 2,9494%* 0,3589"°
axc 9 47,4368%* 1,7434%* 20,1917** 61,4889%* 2,2985%* 0,4098™°
bxc 3 76,2361 ** 3,7967** 35,0396** 58,3330%** 6,3052%* 0,1935"
axbxec 9 46,9485%* 2,9626** 5,293 1N 13,9730™ 2,85]18%* 0,1485™
Residuo 64 3,0010 0,5179 5,7011 6,9684 0,5772 0,2318
CV (%) 6,480 16,60 13,763 25,565 22,009 16,692

Quadrado Médio

Cultivar (a) 3 279,2573%* 4,0991%* 70,0187** 438,4997%* 5,9287** 0,0512%
Magnésio (b) 1 187,4317%* 0,0698™° 79,5708* 368,9116** 169,3891%* 1,5555%*
Manganés (c) 3 42, 8827** 0,4922%* 111,3038** 72,5884%* 2,8292%* 0,0430%*
axb 3 108,2285%* 0,4863%* 26,5763 40,9196** 0,7279* 0,0683%*
axc 9 27,1683%* 0,0302° 30,8395% 54,2772%* 0,6525%* 0,0331*
bxc 3 49,0068** 0,0696* 28,2685 49,4878 0,6108* 0,0387*
axbxc 9 29,5646** 0,1061%* 21,2293 61,8221** 0,6751%* 0,0093""
Residuo 64 1,2930 0,0205 14,3922 7,4738 0,2009 0,0141
CV (%) 6,272 8,519 15,127 24,263 15,835 9,071

* e ** significativo pelo teste F de p<0,05 e p <0,01, respectivamente.

S e . . .
néo significativo.



APENDICE - 3

Anélise de variancia dos dados de micronutrientes (mg kg™') nas folhas diagnéstico.

Fontes de variagio G.L. Quadrado Médio

Cobre Ferro Manganés Niquel Zinco
Cultivar (a) 3 33,1151** 16216,1484%* 818,0866** 0,1194™ 1907,6457**
Magnésio (b) 1 0,0968"° 5596,2834™ 1772,8007** 0,0490™ 2706,9357%*
Zinco () 3 2,8212™ 41120,1440%* 1038,6748%* 0,6021%* 14457 3346%*
axb 3 1,5986™° 10015,3378"° 284,1172%* 0,2576™° 632,9228%*
axc 9 5,7462%* 24828,6526** 454,2572%* 0,2626™° 754,1194%**
bxc 3 1,9938™ 15723,4062* 217,1869** 0,3318" 1880,8314**
axbxc 9 2,6034" 10644,6575™ 181,3916%* 0,8622%* 190,0120%*
Residuo 64 1,5695 5359,6092 52,2407 0,1531 98,9703
CV (%) 15,767 21,909 21,344 25,321 19,488

Quadrado Médio

Cultivar (a) 3 32,3445%* 4505,6459** 2565,4648%* 0,2457™ 1050,2644**
Magnésio (b) 1 3,4999™5 2090,8556* 4396,5738%* 0,2816™° 6011,2824**
Manganés (c) 3 16,8229%* 535,1056™° 11280,6401** 0,8326%* 5209,8172%*
axb 3 17,5682%* 425,0616™° 1471,1754%* 0,2975™° 1457,7562%*
axc 9 5,9955N 2489,5633** 377,72%* 0,3342* 459,5377**
bxc 3 12,5652* 2526,2172%* 574,0229%* 0,3383"8 474,7909**
axbxc 9 4,5194"° 2301,4804** 522,8279%* 0,8660%* 794,463 5%*
Residuo 64 3,4698 364,3908 67,3394 0,1555 97,3812
CV (%) 25,034 18,977 29,435 23,931 15,551

* e ** significativo pelo teste F de p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente.
NS ndo significativo.
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APENDICE - 4

Analise de variancia dos teores magnésio, zinco e manganés contidos nas diversas partes da planta.

Fontes de variagio G.L. Quadrado Médio
Folha Caule Pericarpo  Raizes Folha Caule Pericarpo  Raizes

Mg Zn (1* analise de variancia) e Mn (22 analise de varidncia)
Cultivar (a) 3 2,9350%*  2,7158%*  12817%%  0,2570%* 2782,5972%F 479.8435%* 1388 5937%% 466 8437%*
Magnésio (b) 1 337,1251**  184,8427**  321,2017** 1,5631%*%  2562,6667** 2194,5937** 3003,8437** 142 5937**
Zinco (¢) 3 5,923 1*+* 0,9607** 0,5567** 0,0679** 16387,5139**  5847,3437** 4009,6437** 2397 0937**
axb 3 1,7784%* 1,1864** 1,403 1** 0,1444%** 90,5556* 236,8437%*  13,0938"° 924,9938**
axc 9 0,3083**  0,5706%*  0,5310%*  0,1088%*  623,5509%*  108,9271%% 22 5104%* 244 5937%*
bxc 3 1,4086** 0,6549%* 0,5837** 0,2046** 339,9722%*  681,3437** 951,0937**  88,3438**
axbxc 9 0,7354%** 0,2793** 0,5467** 0,0698** 122,0093**  111,5937**  47.3438*%*  505,3437**
Residuo 64 0,0193 0,0111 0,0305 0,0081 30,5833 9,2187 7,4687 11,9687
CV (%) 4,638 8,976 7,721 19,72 9,477 11,129 13,729 13,387

Quadrado Médio

Cultivar (a) 3 1,1327** 18,3994 ** 34,5315%* 0,7469%* 1301,2639%*  16,7500%*  271,2604**  1407,7049%*
Magnésio (b) 1 594,0149%*  190,9704** 277, 9502%* 14,8837**  3876,0417** 864,0000**  2635,5104** 1794,0104**
Manganés (c) 3 0,2739%* 2,7759%* 0,2465%* 0,3175%*  8975,5139** 825,5000** 4108,6771%* 1526,2049%*
axbh 3 0,3067** 16,6173** 43,0134 ** 0,2831** 591,2639** 8,7500% 9,1771™ 58,3993**
axc 9 1,1486** 1,5556** 0,0792** 0,1969** 90,9954 ** 23,0833 ** 159,1215%*% 199,6123**
bxc 3 1,3784%* 0,7562%* 0,2509** 0,1762** 1067,6805**  196,0000%*  506,7604**  126,2326**
axbxc 9 0,5392%* 0,7914%* 0,1148** 0,1697** 146,9398%** 7,0833%* 76,4271%* 157,1030%**
Residuo 64 0,0368 0,0222 0,0268 0,0200 10,9271 2,5625 4,8854 5,6771
CV (%) 5,641 6,306 4916 17,142 12,234 16,210 13,090 14,251

* e ** significativo pelo teste F de p < 0,05 e p <0,01, respectivamente.

S . : . %
ndo significativo.
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APENDICE - 5

Analise de variancia dos dados dos teores de 6leo e proteina (%) e as suas respectivas produtividades (g/planta).

Fontes de variacio G.L. Quadrado Médio

Oleo Produtividade de éleo Proteina Prod. de Proteina
Cultivar (a) 3 21,0452%* 1,2958%* 180,6122** 2,2191**
Magnésio (b) 1 20,5172%* 14,4460%* 131,4369** 19,3142%*
Zinco (c) 3 45,2536%* 2,7469%* 91,3829%* 3,1477**
axb 3 2,4239% 0,3476** 32,8371%* 1,3793**
axc 9 2,1359%* 0,4083** 8,5119% 1,0116**
bxc 3 0,8873"° 0,8950%* 8,6850™° 1,2948**
axbxc 9 2,3802%* 0,1597** 16,8549%* 0,2872%*
Residuo 64 0,6545 0,0562 40145 0,1365
CV (%) 8,387 17,840 6,800 18,314

Quadrado Médio

Cultivar (a) 3 22,0889* 1,6219%* 257,6486** 1,2034**
Magnésio (b) 1 142,6668** 19,5121 %* 61,6321* 24,6341 **
Manganés (c) 3 21,3141* 2,1603%* 132,8030%** 2,4522%*
axb 3 18,9423 * 0,6889%* 102,5795** 1,0176**
axc 9 24,4958** 0,463 1** 24,2972% 1,3654**
bxc 3 28,0928** 1,5006** 51,9609** 2,5590%*
axbxc 9 13,3704* 0,0777* 42,5563 %* 0,1957™
Residuo 64 6,1731 0,0757 11,6398 0,1464
CV (%) 13,243 20,298 11,355 18,637

* e ** significativo pelo teste F de p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente.
NS hdo significativo.
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Analise de variancia dos dados de macronutrientes (g kg™') nos gréos.

APENDICE - 6

Fontes de variacio G.L. Quadrado Médio

Fésforo Potassio Cilcio Magnésio Enxofre
Cultivar (a) 3 1,3166** 3,8418"™ 17,1543 ** 8,1207** 0,0946**
Magnésio (b) 1 0,1283%* 1,0422™ 28,4381 %* 20,1575%%* 0,0008™°
Zinco (¢) 3 0,0290™° 1,8685™ 0,3739%* 0,3094** 0,0011%
axb 3 0,1755%%* 3,5882N° 6,4052%* 2,5490%* 0,0141™
axc 9 0,0359* 2,4772N8 1,4977%* 0,2909** 0,0012"%
bxc 3 0,0064NS 3,0281™ 1,0202%* 0,0802%* 0,0009"™°
axbxc 9 0,0099NS 2,0906™° 1,0453%* 0,3133%* 0,0020™
Residuo 64 0,0139 1,9526 0,0453 0,0190 0,0083
CV (%) 10,699 9,492 12,606 14,339 9,864

"""" Quadrado Médio

Cultivar (a) 3 0,0981** 22,3171* 2,9677** 0,1257* 0,1166**
Magnésio (b) 1 0,0260™° 0,0104™° 4,9731%* 4,9959%* 0,1873%*
Manganés (c) 3 0,0358"° 45,2904%* 0,7826** 0,4731%* 0,0481*
axb 3 0,0913" 12,5104 3,2771%* 0,3753%* 0,0619™
axc 9 0,0347* 20,3393%* 0,8421%* 0,0985%* 0,0425*
bxc 3 0,1197** 26,0970* 3,463 1%* 0,0870™8 0,0319™
axbxc 9 0,0448%** 26,6593%* 0,8341** 0,1519%* 0,0525%*
Residuo 64 0,0159 6,8419 0,0924 0,0323 0,0166
CV (%) 12,448 15,779 17,445 11,141 12,083

* e ** significativo pelo teste F de p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente.
NS ndio significativo.
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APENDICE -7

Analise de variancia dos dados de micronutrientes (mg kg™') nos gréos.

Fontes de variagio G.L. Quadrado Médio

Cobre Ferro Manganés Niquel Zinco
Cultivar (a) 3 240,4271%* 450,5382™° 277,8715%* 0,9998%** 189,343 1%*
Magnésio (b) 1 137,7604** 499,5938"° 3325,2604** 4,5509%* 225,093 1%*
Zinco () 3 6,9271"° 5,730,5382%* 98, 7049%* 0,3167** 5015,8437**
axbh 3 13,0937* 409,1215™ 203,4549%% 1,9737** 81,8438
axc 9 1,6493N 845,9178"° 125,584 5%* 0,8391%** 66,2604**
bxc 3 18,2049%* 561,4548™° 279,2882%* 1,1840%* 71,3437*
axbxc 9 9,5382%* 446,056 133,4456** 0,4946** 72,4271%*
Residuo 64 3,4688 604,2083 11,5312 0,0133 17,8750
CV (%) 17,275 17,640 16,373 5,771 10,628

Quadrado Médio

Cultivar (a) 3 83,1215%* 3145,5382%* 239,9549%%* 1,8351%* 1407,3715%*
Magnésio (b) 1 1,2604™ 319,0104™ 1020,5104%* 3,4884** 1971,0937%*
Manganés (c) 3 7,9549™5 1713,4549% 1633,3715%* 0,3795%* 8,9271™
axb 3 16,4549%* 1016,1493"° 44,3993* 1,2118%* 541,8160%*
axc 9 15,8160%* 1533,6863%* 71,1678%* 0,3577%* 227,6122%*
bxc 3 44,5104%* 371,6771™ 42,7049 1,4151%* 330,2604**
axbxc 9 15,7419%* 615,1122™ 34,7789* 0,7025%* 319,6493%*
Residuo 64 3,3125 502,5312 16,5521 0,779 47,4792
CV (%) 14,820 17,911 29,388 16,330 11,751

* e ** significativo pelo teste F de p <0,05 e p < 0,01, respectivamente.
NS nao significativo.
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APENDICE - 8

Analise de variancia da absorgdo de Zn e Mn por raizes destacadas e das transformadas de Lineweaver & Burk e Hofstee .

Fontes de variacio G.L. Quadrado Médio
IAC 15-1 IAC 17 FT Estrela DM Nobre IAC15-1 IAC17 FT Estrela DM Nobre
Lineweaver & Burk G.L Abs de Zn/g de MS
Magnésio (a) 2 2,6377*%  52764%* 9,7337** 2,1850%*% 2 15,4763*%*% 19,6300%*% 23 198]1** 3,7455%*
Zinco (b) 4 27,9798*%*  258163**  13,8969%*  10,8284*%* 5 47.6011*%* 63,2184%* 40,625]1** 18,2704**
axb 8 2,9075%%  3,1477%* 1,6727%* 0,2784** 10 3,0940** 3.6633*%*  3,6067** 0,6455%*
Residuo 30 2,4122 3,4281 0,5226 0,0290 36 0,1629 0,1519 0,2385 0,0655
CV (%) 28,077 37,288 54,361 13,055 19,426 16,281 24,992 18,817
Mg Hofstee
mM IAC 15-1 IAC 17 FT Estrela DM Nobre
Regressio 1 1,0 45,0805*% 109,2852%* 11,1509 ™ 29,8819%*
Residuo 13 3,0 8,5454* 4,3548™5 6,5969 ™5 11,6769%**
6,0 8,6566* 14,2490* 6,6076™° 9,3114%*
Quadrado Médio
Lineweaver & Burk G.L Abs de Mn/g de MS
Magnésio (a) 2 55765%*  64,0294%%  640,7371%* 557,4248*% 20,0004 0,2359%*  (,1685%* 0,4557%*
Manganés (b) 4 38,0253%*  265,0247*%* 1290,6405** 802,7990** 5 2,1932%* 13142%*  (,43]9** 0,788 1%*
axb 8 3,4970%*  143176%  137.3339%*  540065* 10 00146 0,0817%*  0,0341%* 0,1265%*
Residuo 30 0,8809 4,7469 5,4669 19,7557 36  0,0444 0,0125 0,0013 0,0011
CV (%) 33,811 36,724 18,975 41,070 40,253 32,243 18,339 13,470
Mg Hofstee
mM IAC 15-1 IAC 17 FT Estrela DM Nobre
Regressio 1 1,0 0,9938* 2,3454 0,854 1%* 0,0276"
Residuo 13 3,0 0,6164* 0,0856™° 0,0098"S 0,0299™
6,0 0,9042* 0,1555% 0,0645% 0,1207*

* e ** significativo pelo teste F de p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente.
NS ndo significativo.
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APENDICE -9

Matéria seca da soma do 3° e 4° trifolio sem o peciolo, dos experimentos de Mg e Mn' e

de Mg e Zn® .
Tratamentos Cultivares
IAC 15-1 IAC 17 FT Estrela DM Nobre
Mn' Zn’ Mn' Zn’ Mn' Zn’ Mn' Zn’
gramas

1:1 0,85 0,63* 0,54* 0,52* 0,60* 0,53* 0,40%* 0,93
1:2 1,05 0,37* 0,53* 111 0,46* 1,04 0,30%* 1,02
1:3 0,44* 1,14 0,38* 0,61%* 0,48 0,80 0,35* 0,43*
2:1 1,42 0,94 0,66 1.31 0,67 0,43* 1,20 0,62*
2:2 1S 0,46* 1,05 0,77 0,86 0,73 1,17 1,03
2:3 1,09 0,54* : 0,98 0,65 0,81 0,48* 1,14 1,03
3:1 0,46* 0,67 0,56* 0,87 0,32* 0,82 0,60* 0,79
3:2 0,41* 0,79 0,40%* 0,76 1,10 0,99 0,93 0,39*
3:3 0,70 0,62* 0,52* 0,79 0,90 0,97 0,58* 0,47*
4:1 0,96 0,66 0,54* 0,48 0,48* 0,54* 1,15 0,40%*
4:2 1,33 0,48* 1,21 1,22 0,63* 0,46 1,14 0,41%*
4:3 0,31* 0,31* 0,93 0,94 0,53* 0,54* 0,52* 0,45*
5:1 0,40%* 1,14 0,37* 1,04 0,51* 0,76 0,83 0,46*
5:2 0,73 0,85 0,40%* 1,01 0.39% 0,95 0,51* 0,93
53 0,31* 1,12 0,36* 0,90 0,55* 1,05 0,91 1,33
6:1 0,74 0,71 1,11 1,02 0,65 0,85 10,6 0,82
6:2 0,89 0,75 1,03 0,87 0,74 0,96 1,00 0,33*
6:3 0,97 0,62 0,39% 125 0,35* 0,91 0,96 0,95
7:1 0,49* 0,92 1,23 0,91 0,82 0,52 0,44* 0,76
7:2 0,87 0,76 0,83 1,34 1,06 0,87 0,42* 0,92
753 0,62* 1,13 0,89 0,78 0,97 0,73 0,97 0,47*
8:1 0,41% 0,51* 0,46* 0,84 0,37* 1,03 0,85 1,44
8:2 0,90 0,50* 0,72 1,44 0,68 0,86 0,58* 0,66
8:3 0,94 0,73 0,52%* 0,94 0,31* 0,78 1,09 0,48*

* extrato nitroperclérico feito com 0,25 gramas de matéria seca.
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APENDICE - 10

A) Vista geral do experimento; B) Efeito das doses de zinco (uM) com

0,1 mM de Mg



136

APENDICE - 11

Sintomas de deficiéncia de magnésio
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APENDICE - 12

Sintomas de toxidez de manganés
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APENDICE - 13

Sintomas de deficiéncia de manganés



