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Resumo

RESUMO

Foram testadas varias solugdes aquosas extractantes (CaClz, KCl, H3POs,
NH.CH;COO, H,O com e sem adigio de acido e DTPA) com variagdo da
concentragdo ou pH e do tempo de agitagio, na determinagdo de magnésio e
manganés num solo acido com toxicidade de manganés com o objectivo de tentar
encontrar um método de extracgdo, que permitisse prever a quantidade dos dois
nutrientes absorvida por uma variedade de trigo (Triticum aestivum var. Almansor)
para, posteriormente, ser utilizado na previsdo do aparecimento de toxicidade de
manganés. Para tal, compararam-se os valores de concentragio de magnésio e
manganés, obtidos com cada condi¢do de extracgio, com os valores das mesmas
concentragdes na planta crescida no mesmo solo. Os valores obtidos, para os
coeficientes de determinagdo (r°) das regressdes linares correspondentes, no foram
muito elevados o que prova, mais uma vez, a dificuldade de aferigdo de métodos de
determinaciio de nutrientes no solo, que permitam prever as quantidades absorvidas
pela planta.

Através de um ensaio em vasos, utilizando o mesmo solo e a mesma variedade
de planta, verificou-se qual a variagdo das quantidades de magnésio, manganés e da
sua razdo na solugdo do solo ao longo do tempo , com e sem planta. Além disso,
testou-se o efeito provocado na quantidade de matéria seca de planta obtida e nas
concentragdes dos dois nutrientes e da sua razio na solugdo do solo e na planta,
devido a aplicagdo de carbonato de calcio e deste adicionado de sulfato de magnésio.

As concentragdes de magnésio e manganés nos extractos de solo e nas
amostras de planta, e de magnésio na solugdo do solo foram determinadas utilizando a

técnica de espectrofotometria de absor¢do atdmica com chama. Para o manganés na
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solugdo do solo, em grande parte das amostras, utilizou-se a técnica de absorgdo
atomica com cimara de grafite.

Compararam-se também, os valores das concentragdes de magnésio e
manganés e da sua razio na solugdo do solo sem tratamento, com oS valores
correspondentes na planta. Os coeficientes de determinag@o (%) das regressdes
lineares para estas relagdes foram muito elevados. Estes resultados parecem indicar
que a solugdo do solo é um meio mais promissor, na determinacgio das quantidades
destes nutrientes e da sua razio, para previsio de toxicidade de manganés, do que a

extrac¢io do proprio solo com solugdes extractantes.
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Abstract

ABSTRACT

Several extractants solutions (CaClz, KCl, H;PO4, NHsCH3;COO, H20 com e
sem adi¢do de acido e DTPA), with variation of its concentration, pH and agitation
time, were tested in the determination of magnesium and manganese to predict the
development of manganese toxicity for wheat (Triticum aestivum var almansor) in an
acid soil. The results of each extractant were compared with those in the plant growth
in the same soil. The values of the coefficients of determination (r*) of those
relationships were not very good, wich proves oncemore the dificulty and the litle
sucess obtained, until now, in relating soil analyses to nutrient plant uptake.

The time variation of the manganese and magnesuim concentrations and
Mg/Mn ratio in the soil solution were tested, with or without plant, in a pot
experiment with the same soil and plant. The effect of calcium carbonate and calcium
carbonate with magnesium sulfate addition to the soil in plant dry matter yield, soil
solution and plant tissues magnesium and manganese concentrations and its ratio was
also studied in the same pot experiment.

Manganese and magnesium concentrations in soil extracts and plant tissues
and magnesium concentration in soil solution were determined by flame atomic
absorption spectrometry. Soil solution manganese, in most samples, was determined
by electrothermal atomic absorption spectrometry.

Soil solution magnesium, manganese and Mg/Mn ratio were compared with
correspondent values in plant tissues. The 1° values obtained for those relationships
were very high, which probably means that soil solution can be a more promissor way

in predicting nutrient uptake by plant and manganese toxicity.
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Introdugdo

1. INTRODUCAO

A toxicidade de manganés tem sido reconhecida como um factor limitante para
o crescimento das plantas em solos acidos e pouco drenados (Le Bot ez al, 1990). E,
talvez, depois da toxicidade de aluminio, o segundo factor mais importante para as
baixas producdes obtidas neste tipo de solos (Foy,1984).

A cultura do trigo (Triticum aestivum) é ainda uma das mais importantes no
Alentejo. No entanto, os rendimentos na produgdo nio sdo os melhores, cerca de uma
tonelada contra sete por hectare noutros paises da Europa (Goss e Carvalho, 1988). A
principal causa deste baixo rendimento, em solos litolicos derivados de granito (Pg), €
precisamente a toxicidade de manganés (Carvalho, 1987).

Uma das formas de diminuir o efeito da toxicidade de manganés nas plantas
sera a aplicagio de carbonato de célcio ao solo, aumentando o pH e,
consequentemente, diminuindo a quantidade de Mn?* assimilado por estas. Outra
forma sera a aplicagio de magnésio ao solo pois, 0 aumento da quantidade deste ido
nos tecidos da planta parece aumentar a tolerdncia a toxicidade de manganés. Além
disso, a razdo das concentragdes Mg?/Mn?" na planta parece ser um melhor indicador
do aparecimento de toxicidade, do que a propria concentragdo de manganés (Le Bot e?
al, 1990). Estes autores identificaram mesmo, qual a razio dos dois ies nos tecidos
de uma variedade de trigo, acima da qual deixa de existir toxicidade.

No entanto, o grande problema continua a ser a eleicdo de um método de
determinagdio de magnésio e manganés, no solo e/ou solugdo do solo, que possa
prever a persisténcia, ou ndo, de toxicidade apos a aplicagéo dos referidos tratamentos

ao solo.
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O estudo que a seguir se descreve é uma tentativa de afericio de métodos de
determinagdo de magnésio e manganés no solo e/ou solugdo do solo que possam
prever o aparecimento de sintomas de toxicidade na planta. Para tal, utilizou-se um
solo (Pg), onde ja tinha sido detectada a toxicidade de manganés

Na determinagdo da quantidade de magnésio e manganés no solo foram
utilizados varios extractantes quimicos, com variagdo da concentragio ou pH e do
tempo de agitagdo. A determinagdo das concentragdes dos dois ides nos extractos foi
feita utilizando a técnica de absor¢do atdbmica com chama.

Utilizando o mesmo solo montou-se depois, um ensaio em vasos com uma
variedade de trigo (7riticum aestivum variedade almansor) sensivel a toxicidade de
manganes.

O referido ensaio teve trés objectivos principais: verificar qual a variagdo da
quantidade dos dois iGes e da razdo entre eles, na solugdo do solo com e sem planta,
ao longo do tempo; determinar as quantidades de magnésio e manganés na planta
crescida em solo sem tratamento, para posteriormente as relacionar com as
quantidades obtidas, para as varias condigdes de extrac¢do do solo e assim, tentar
eleger uma delas; verificar qual o efeito produzido na quantidade de matéria seca
obtida e na concentragdo dos dois ides e da sua razio, na solu¢do do solo e na planta,
devido a aplicagio dos referidos tratamentos ao solo.

A determinagdo das concentragbes dos dois iGes nas amostras de planta foi
feita utilizando a técnica de espectrofotometria de absor¢do atomica com chama. Esta
técnica foi também utilizada para se determinar a quantidade de magnésio na solugio

do solo. No caso do manganés na solucdo do solo, devido a quantidade deste nutriente



Introdugdo

nesta solugdo ser muito pequena e abaixo dos limites de detecgdo na chama, utilizou-
se a técnica de espectrofotometria de absor¢do atomica com cdmara de grafite.

O trabalho esta dividido em quatro partes principais: na primeira faz-se uma
breve introdugdo tedrica ao problema em estudo e aos métodos e técnicas analiticos
utilizados na tentativa da sua resolugdo, a segunda corresponde a descricdo dos
materiais ¢ métodos utilizados, na terceira parte faz-se a analise e discussdo dos

resultados e finalmente, na quarta tecem-se algumas conclusdes.
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2. ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1. Toxicidade de manganés em solos acidos

A acidez do solo ¢, talvez, o maior factor limitante do crescimento de plantas
em muitas partes do mundo (Foy, 1984).

A acidez ou alcalinidade de solo depende, em grande parte, do balango entre as
cargas negativas das micelas e as cargas positivas dos chamados catides basicos (Ca*",
Mg”, K e Na").

As micelas sdo particulas solidas carregadas negativamente, argilosas ou
organicas, que existem na natureza. Estas superficies solidas existentes no solo tém,
normalmente, carga negativa que, através de uma atracgio electrostatica, adsorvem a
sua superficie catides de forma a manter a electroneutralidade do solo. E assim criado-
um sistema, constituido por uma camada de particulas com carga negativa,
neutralizada por outra camada de particulas com carga positiva, denominado dupla
camada eléctrica. Os catides adsorvidos podem ser substituidos, por outros existentes
na solucdo do solo. Este processo de troca, costuma ser designado por troca catidnica,
€ o conjunto das particulas solidas com os catides adsorvidos designa-se complexo de
troca do solo.

Um solo ¢ alcalino quando € rico em catides basicos. Estes catides sdo assim
chamados porque, sempre que estes existem em quantidade superior s micelas, e para
manter a electroneutralidade, estdo presentes grandes quantidades de ides OH que

tornam o solo alcalino.
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A acidez do solo pode ser devida a: os materiais geologicos que o originaram
ja serem acidos e pobres em catides alcalinos, ou a estes catibes terem sido
removidos do solo, por lixiviagio ou devido as colheitas. (Kamprath & Foy, 1972).
A lixiviagdo aumenta a acidez do solo porque, durante este processo, sdo trocados
catides adsorvidos no solo, por ides H'. Estes ides sdo resultam da dissolugéo, em
agua, do CO; resultante da respiragdo, dos microrganismos e das raizes das plantas, ¢
da decomposigio aérobica da matéria organica (Thompson e Troeh, 1978).

A toxicidade em solos acidos ndo ¢ originada um factor unico mas sim, poruma
complexidade de factores que podem afectar o crescimento de plantas diferentes,
através de vias fisiologicas e bioquimicas diferentes, que sdo provavelmente
controladas também por genes diferentes. Além disso, solos com pH semelhante
podem causar problemas diferentes, a um determinado genoétipo de planta (Foy et al,
1978).

As causas especificas do fraco crescimento das plantas em solos acidos podem
variar com o pH, tipo e quantidade de argilas existentes no solo, conteudo e variedade
de matéria organica e particularmente, com a espécie e genétipo de planta.

No entanto, uma das maiores causas para a obtengdo de baixos rendimentos
em solos acidos é a toxicidade de manganés. Ocorre geralmente em solos com pH
igual ou inferior a 5.5 que contenham suficiente manganés total ( soma de todas as
formas de manganés no solo). No entanto, também pode ocorrer em solos com pH
superior, pouco drenados ou compactados (Foy, 1984).

O manganés existe nos solos em diversas formas e participa em inumeras
reacgbes deste, incluindo reac¢des redox, de troca idnica, adsor¢do especifica e

equilibrios de solubilidade. A distribui¢io do manganés entre a solugdo do solo e as
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fases solidas depende grandemente do pH, das condi¢des redox e das caracteristicas
de ligandos e superficies. A forma predominante na solugdo do solo e nos sitios de
troca, das superficies solidas do solo, é o manganés (II). Os outros estados de
oxidacdo, Mn(Ill) e Mn(IV), existem predominantemente sob a forma de varios
oxidos na fase solida (Norvell, 1988).

A quimica do manganés e a sua solubilidade no solo sio dificeis de entender
pois, envolvem uma grande variedade fases solidas, e muitas reac¢des de oxidagdo
reducdio. Apesar disso, através de algumas relagSes termodindmicas relativamente
simples, é possivel retirar algumas informagdes tUteis de muitos aspectos da quimica do
Mn.

Uma vez que a quimica do manganés, nos solos, envolve muitas reacgdes
redox, em que ha transferéncia de ides H' e electrdes, utiliza-se muitas vezes a soma
pH + pe, para definir o estado redox. E o caso da figura 1.1. em que se representa o
diagrama de estabilidade pe-pH dos oxidos e carbonatos de Mn.

Entre os oito 6xidos e hidroxidos de manganés considerados, apenas o 6xido
de Mn(IV), B-MnO, (pirolusite), e o 6xido de Mn (III), y-MnOOH (manganite),
apresentam fases estaveis neste diagrama. A forma dominante no diagrama ¢ o Mn®* e
é caracterizada por valores baixos de pH e pe. O MnCO; (rodocrosite) é a forma
dominante para valores baixos a moderados de pe e para valores de pH pouco acidos a

alcalinos, na presenca de quantidades razoaveis de CO, dissolvido.
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Figura 2.1. Diagrama de estabilidade dos 6xidos e carbonatos de Mn para uma gama de pH
entre 3 € 9, com 0.01 mol.L” de carbonato total dissolvido em equilibrio com 5 KPa de CO,. Foram
considerados os compostos f-MnO,, y-MnO,, §-MnO,, y-MnOOH, $-MnOOH, Mn;0;, Mn(OH),,
MnO ¢ MnCO;. O diagrama ¢ limitado, em condigdes de oxidagdo, pela oxidagdo da 4dgua € em
condi¢des de redugfio pela sua reducio (adaptado de Norvell, 1988). pe corresponde ao -log da
actividade do electriio e o pH ao -log da actividade do ido H'.

A observagdo da figura 2.1. confirma alguns aspectos da quimica do manganés
nos solos: os 6xidos de Mn (II1,IV) predominam, geralmente, em ambientes oxidantes,
enquanto o Mn®" existe em maior quantidade, para valores de pH baixos e quando
existem condi¢Ges de redugio, ou seja, solos pouco drenados e compactados.

O estado de oxidagdo dominante na solugido do solo é o Mn(Il), pois este € o
unico que pode existir kem grandes quantidades na gama de pH e pe correspondente
aquela solugdo (Géering et al, 1969). Existe sob a forma de ido Mn®" e sob a forma de
complexos, com varios ligandos organicos e inorganicos. O Mn(IIl) e o Mn(IV)
parecem ser demasiado reactivos para permanecerem muito tempo na solugio do solo,
devido a desprotonizagio do Mn(Ill), decomposi¢do oxidativa dos ligandos

associados a estes e a baixa solubilidade dos seus 6xidos ( Davies, 1969).
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A quantidade de manganés existente na solugio do solo em equilibrio com o
complexo de troca do solo ¢ considerada a quantidade que esta disponivel para ser
absorvida pelas raizes da planta. As raizes da planta absorvem os nutrientes da solugio
do solo e utilizam os catibes de troca como reserva disponivel para o seu crescimento.
Quando necessario, estes catides sdo obtidos por troca com o ido H', que ¢ produzido
pela respiragdo da raiz da planta (Tan, 1994).

O manganés € necessario a planta como activador enzimatico e cofactor em processos
como a fotossintese, respiragdo, sintese de aminoacidos, biossintese de lignina e
produgdo hormonal (Burnell, 1988; McCay-Buis et al, 1995).

Como ja foi referido, em solos com pH baixo e pouco arejados (condigdes de
redugio) existe uma elevada quantidade de Mn*"disponivel a planta. A actividade dos
microrganismos do solo que podem oxidar o ido soltivel e toxico ao tetravalente e nio
toxico, também podem aumentar a quantidade de Mn disponivel a planta (Bromfield,
1979).

Uma vez que 0 manganés ¢ um micronutriente, ou seja, € necessario a planta,
mas em pequenas quantidades, a sua absor¢do em quantidades elevadas pode provocar
toxicidade.

O excesso de manganés parece afectar mais a parte superior da planta do que a
sua raiz. Os sintomas que provocam incluem clorélise marginal e necrése foliar,
clorélise de folhas novas e enrugamento foliar. Em casos muito graves de toxicidade
de manganés, as raizes também se tornam castanhas, depois da parte superior da
planta ter sido severamente afectada (Foy, 1983).

Existem espécies e genotipos de plantas particularmente tolerantes a toxicidade

de manganés. Entre outros, Foy et al (1981) referiram a existéncia de genotipos de
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algoddo significativamente diferentes na tolerancia ao excesso de manganés;, Brown e
Devine (1980) chegaram a conclusio que a diferente tolerancia de rebentos de soja ao
manganés era controlada por varios genes, Mgema e Clark (1993) referiram que a
quantidade de matéria seca pode ser um bom parimetro para determinar a tolerdncia
de sorgo ao manganeés, posteriormente, os mesmos autores (Mgema e Clark, 1995)
identificaram varios gen6tipos de sorgo particularmente tolerantes.

Esta tolerancia e, por isso, a expressdo dos sintomas, dependem de factores
genéticos, ambientais e de desenvolvimento (Horst, 1988, Wissemeier & Horst, 1992;
Rufty er al, 1979). Tém sido associados ao poder oxidante das raizes (ou de
microrganismos a elas associados), a velocidade de absorgo e translocagdo das raizes,
retencdo do Mn em zonas da planta ndo metabdlicas, grande tolerancia interna ao
manganés e a influéncia de outros ides (Foy et al, 1978).

E precisamente a influéncia de outros ides, em especial do Mg®, na diminui«;io‘
da absorg¢do e, consequentemente, da toxicidade de manganés, que se discute na

sec¢do seguinte.
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2.2. Importincia do ifio magnésio e da razio Mg”>/Mn>* na toxicidade de

manganés

Ao longo dos anos tém surgido varias referéncias da influéncia de outros ides
na diminuigio da absorgéo e, portanto, dos sintomas de toxicidade de manganés.

Lohnis (1960) realizou um estudo, utilizando varias espécies de plantas, com o
objectivo de determinar a influéncia do calcio € magnésio na absorgdo de manganés.
Os resultados obtidos foram muito variados, de planta para planta. No entanto, para as
culturas de cereais verificou que a adigio de Mg”* diminuia substancialmente a
absor¢do daquele micronutriente pela planta.

Maas et al (1969) chegaram a conclusio que o idio Mg®" tinha um efeito
depressivo muito significativo, na absor¢do de manganés por plantas de cevada
(Hordeum vulgare L., var. Trebi). Além disso, apesar de o ifo Ca®’, por si s6, ndo
exercer influéncia naquela absor¢do, a adi¢do conjunta dos dois ides produzia uma
diminuigio ainda mais acentuada.

Williams e Vlamis (1957) referiram a diminuigdo da necroése foliar provocada
pelo manganés com o aumento da quantidade de Ca®*, Mg** e K" fornecida a planta.
Estes catides diminuiam a absor¢do de manganés por plantas de cevada (Hordeum
vulgare L.). Além disso, o silicio parecia prevenir a acumulagdo de manganés em
concentragdes toxicas locaiizadas prevenindo, assim, também a necrose foliar.

Horst e Marschner (1978) estudaram o efeito do silicio na toxicidade de
manganés utilizando plantas de feijao (Phaseolus vulgaris L. var. “Red Kidney”).

Estes autores verificaram que, com a adigio de silicio 4 solu¢do de cultura, os
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sintomas de toxicidade manifestavam-se para valores de concentragio em manganés
mais elevadas. Este aumento na tolerdncia a0 manganés ndo era devido a um efeito
depressivo do silicio na absorgéo e translocagio do manganés, mas sim num aumento
da tolerancia ao micronutriente dos tecidos da planta.

Entre os ides que diminuem a absor¢do de manganés pelas plantas, o Mg”"
parece ter um papel de destaque.

Simon et al (1986) associaram o aparecimento de sintomas de toxicidade de
manganés a deficiéncia de Mg®’, num ensaio de campo realizado com meldo (Cucumis
melo var. reticulatus Ser.) e melancia [Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum e Nakai].
Utilizando as mesmas plantas, Elamin e Wilcox (1986 a e b) concluiram que o
aumento da concentracio de Mg(II) em solu¢do de cultura diminuia a absorgio de
manganés pelas raizes da planta.

Carvalho (1987) identificou 0 Mg** como provavel inibidor da absorgdo de
manganés e do aparecimento de toxicidade de manganés, na cultura do trigo (7riticum
aestivum L.). Goss e Carvalho (1988) sugeriram que a maior causa de baixas
produgdes de trigo em solos acidos do Alentejo era a toxicidade de manganés,
provocada pela elevada solubilidade daquele elemento a pH baixo e por desequilibrios
entre a disponibilidade de magnésio e manganés no solo. Estes autores sugeriram a
aplicagdo de calcario dolomitico ao solo para prevenir a toxicidade de manganés.

Le Bot ef al (1990) realizaram um estudo em solo e solugdo de cultura
utilizando plantas de tomate (Lycopersicon esculentum L. var. Ailsa craig) e de trigo
(Triticum aestivum L. cv Mara) do que concluiram que o aumento da quantidade de
Mg (I) na solugdo diminuia a absorgdo de manganés pelas plantas e as altas

~ 2 . .
concentragdes de Mg”™ nos rebentos retardavam o aparecimento de toxicidade, mesmo
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para elevadas concentragdes de Mn>* no rebento. Estes autores sugeriram , entdo, que
a razio da concentragdo Mg®’/Mn®* nos tecidos da planta seria um melhor indicador
da toxicidade de manganés do que a concentragio do proprio elemento. Além disso, o
crescimento do trigo no solo poderia ser explicado pela relagdo
Y = A + B exp(-kX) 210

onde A, B e k eram constantes, Y o crescimento relativo da planta (em gg') e X a
razdo da concentragio Mg”"/Mn”" nos tecidos (em pg.g"). A partir da equagiio 1.1,
determinaram que o crescimento era significativamente reduzido quando a razdo
Mg*'/Mn*", nos tecidos da planta, diminuia para valores inferiores a 20:1.

Goss ez al (1992) obtiveram uma relagdo entre a razio Mg>/Mn*" na planta
com a correspondente na solugdo do solo

InRp=145+InRs 22)

onde Rp e Rs eram, respectivamente, a razio da concentragdo dos dois ides na
solugdo do solo (em ug.mL™) e na planta (em pg.g™*). O problema seria determinar a
razio na planta (Rp) para cada cultura que ndo limitasse o crescimento e, a partir
desta, o tratamento a efectuar ao solo de modo a obter a razio adequada na solugdo
do solo (Rs).

Goss e Carvalho (1992) relacionaram o crescimento do trigo (Y) com a razio
na planta (Rp) pela equagdo empirica

Y =0.95-0.95 exp (-0.139 Rp) (2.3)
e em solugdo de cultura
InRp=0.42+0.48 InRs 2.9)

onde Rp correspondia & razdo na planta e Rs a razio na solug@o de nutrientes. Além

disso, sugeriram a expressio
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In [Mg] = 2.89 + 0.54 In [Mn] (2.5
para relacionar a concentragdo em Mg(II), na solugio de cultura, que originasse um
crescimento Optimo para uma determinada concentragdo de Mn(II) na mesma solugo.

Davies (1996) também referiu que o desenvolvimento de toxicidade de
manganés estava significativamente correlacionado com a razio de concentragdes
Mg*/Mn** foliar, em plantas de amendoim (4rachis hypogaea L)), apesar de as
correlagbes obtidas com o proprio manganés terem sido mais elevadas para esta
planta.

Em resumo, a razio Mg®/Mn?" na planta parece ser um bom indicador para a
previsio de toxicidade de manganés. No entanto, existe um longo caminho a
percorrer, quer na determinagdo de razdes criticas para cada tipo de planta, quer na
afericdo de métodos de determinagdo, no solo e na solu¢do do solo, que possam,

eventualmente, prever os tratamentos a aplicar para a obteng@o das referidas razées.
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2.3. Métodos de recolha e preparaciio das amostras para a determinacio de

magnésio e manganés no sistema solo-agua-planta

Quando se pretende eleger um método analitico adequado para determinagéo
de nutrientes no solo ou solugdo do solo, neste caso para a possivel previsio de
toxicidade de manganés na planta, o procedimento implica uma série de etapas bem
definidas que tém, todas elas, grande importancia na fiabilidade dos resultados obtidos,
Essas etapas incluem: a recolha da amostra, preparag@o desta para analise, escolha dos
métodos analiticos a testar e das técnicas instrumentais a utilizar, obten¢io dos
resultados, tratamento estatistico destes e sua analise e discussdo.

Neste trabalho foram utilizados trés tipos de amostras: solo, solugdo do solo e
planta. A recolha, preparagdo e escolha do método ou métodos de determinagio ¢
referida em separado para cada tipo de amostra. As técnicas instrumentais de analise
utilizadas foram, para todas as amostras, baseadas no método de espectrofotometria
de absor¢do atomica com variagdo, apenas, do suporte de amostra utilizado, que foi
para uns casos a chama e para outros a cdmara de grafite. A tltima sec¢do do
enquadramento tedrico é dedicada a uma breve exposicdo sobre as técnicas

instrumentais de analise utilizadas.
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2.3.1. No solo disponiveis a planta

A quantidade total de um determinado elemento existente no solo, inclui a
quantidade existente em solugdo (solivel em agua), a quantidade adsorvida no
complexo de troca do solo e a existente sob a forma de variados compostos,
constituintes do solo. A determinagiio desta quantidade total implica a destrui¢do
completa de toda a matéria cristalina e orginica do solo (Heald, 1965). Esta
destruigio pode ser realizada utilizando um método de fusdo alcalina com carbonato,
hidréxido ou borato de sodio, ou através de uma digestdo acida, que pode incluir os
acidos fluoridrico, perclorico, nitrico e sulfirico, dependendo dos elementos que se
pretende analisar (Allen, 1989).

No entanto, quando se pretende determinar a quantidade disponivel a planta a
quantidade total é, geralmente, uma referéncia pobre, pois grande parte dos elementos
no solo nio est3o disponiveis a planta.

O magnésio ¢ um macronutriente para as plantas com fung3es distintas, pois é
um componente estrutural dos pigmentos da clorofila e, além disso, existe no
citoplasma onde funciona como activador de varios sistemas enzimaticos e estd
envolvido em varias reac¢des dependentes de ATP. Existe no solo sob a forma de
varios minerais, 51 a 70% do qual em argilas, 22 a 42% em limo e 0.1 a 11% em areia
(Thompson e Troeh, 1978). Os minerais mais comuns séo a dolomite (CaMg(COs),),
silicatos, fosfatos, sulfuretos e molibdatos de magnésio (Tan, 1994). E libertado
facilmente das fracgdes de argila e limo e até o magnésio constituinte de estruturas

cristalinas pode estar, em parte, disponivel a planta. O magnésio de troca €, no
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entanto, a maior fonte do elemento para a planta. Este inclui a quantidade presente na
solugdo do solo em equilibrio com o existente no complexo de troca. A percentagem
do ido Mg2+, em relagdio aos outros nutrientes, existente nos sitios de troca é muito
maior do que a existente na solugdo do solo, devido & sua adsor¢do preferencial na
dupla camada eléctrica.

O manganés existe nos solos em quantidades que podem variar entre os 20 e
3000 mgKg"' sob a forma de compostos de Mn(Il) e oxidos de Mn(IIT e IV). A
distribuigdo e a quantidade dos diferentes compostos no solo €, em grande parte,
determinada pela natureza dos materiais percursores do solo, pelos processos de
formagdo deste, por ciclos biologicos e por flutuagdes sazonais dos niveis dos lengois
de 4agua e dos gradientes redox. O manganés constituinte do solo ndo esta
uniformemente distribuido em todas as profundidades nem nos agregados de diferente
tamanho de um mesmo horizonte. Acumula-se, geralmente, a superficie, como
resultado de ciclos biologicos e de fertilizagdes, e em nodulos e camadas superficiais
das fracgdes de limo e areia (Reisenauer, 1988).

O manganés libertado pelo desgaste de rochas entra no ciclo do elemento no
solo. E rapidamente convertidlo em um ou mais compostos complexos ou oxidos
insoliveis, ou entdo, é precipitado ou adsorvido como Mn(II) com outro constituinte
do solo. Uma pequena e muito variavel fracgdo fica sob a forma de Mn®* na solugdo
do solo. E a reacgdo e interacgio de todos estes compostos que determinam a
disponibilidade do manganés no solo.

As fracgdes que parecem contribuir directamente para a disponibilidade no solo

sdo: o0 manganés existente na solugdo do solo, o que pode ser obtido por troca com
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ides contidos em solugdes de sais neutros, o especificamente adsorvido, os éxidos de
manganés e o que pode ser precipitado com fosfatos e sob a forma de Mn-Ca-COs.

Os factores que podem controlar a disponibilidade da manganés sdo a reacgdo
do solo, os niveis dos o6xidos de manganés facilmente redutiveis e a capacidade do
sistema para tamponizar o pH e os niveis de manganés na rizosfera do solo.

O pH ¢ um dos factores mais importantes pois influencia as velocidades das
reacgdes biologicas e quimicas, alterando assim a solubilidade, adsorgdo, desadsorgdo
e oxidagdo do Mn(Il) e a redugdo dos Oxidos de manganés nos solos.

Ao longo dos anos tém sido desenvolvidos varios métodos para determinar a
quantidade de catides do solo disponiveis & planta. Os mais utilizados sdo os que
empregam solugdes aquosas de extractantes quimicos, mas também tém sido
empregados bioensaios microbiologicos, resinas de troca cationica e radioisbtopos
entre outros (Reisenauer, 1988).

A quantidade de manganés disponivel a planta € controlada pelas
caracteristicas do solo e da planta individualmente e pelos efeitos combinados do solo,
da planta e das interac¢des das raizes da planta com o solo que a rodeia. Além disso,
os problemas analiticos associados a determinagdo do manganés nos solos e todos os
factores ambientais e do proprio solo, que influenciam a absor¢do do elemento pela
planta tornam a determinagdo da quantidade de manganés disponivel a planta muito
complicada.

Muitos autores tém tentado, com pouco sucesso, relacionar analises de solo
com a absor¢do de manganés por varias espécies de plantas, utilizando ensaios quer

em vaso, quer de campo. Na maior parte dos casos, os coeficientes de correlagio das
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equagdes de regressio prevéem menos de 80% da variancia da quantidade na planta
(Reinsenauer, 1988).

Apesar de tudo, a utilizagdo de extractantes quimicos parece ser a pratica que
tem proporcionado melhores resultados na determinacdo de quantidades de nutrientes
disponiveis a planta (Ure, 1996).

As anilises efectuadas ao solo para determinagio dos niveis de nutrientes
disponiveis envolvem, como ja foi referido: recolha das amostras de solo, preparacéo e
armazenamento, selecgdo do extractante e extracgdo, determinagio da quantidade do
nutriente em estudo no extracto e analise dos resultados.

A amostragem do solo ¢ talvez a menos bem definida de todas as etapas da
anilise do solo. A sua importancia, muitas vezes ignorada, é fundamental, pois a
variagdo das propriedades do solo pode ser muito grande para pequenas distancias no
campo.

A recolha da amostra deve ser feita de modo a que, esta seja o mais
representativa possivel do solo em estudo. Por exemplo, para uma area de 1-2
hectares devem ser recolhidas 20-25 unidades de amostragem (Terminologia de
amostragem para analises espectroquimicas da IUPAC in Ure, 1996). A recolha deve
ser feita, em intervalos regulares, ao longo de uma trilha tragada em ziguezague ou
subdividindo a area a amostrar em 20-25 subareas iguais, retirando de cada uma delas
uma amostra. Depois da recolha, as “subamostras” devem ser bem misturadas num
recipiente de polietileno. A amostra total deve ser constituida por cerca de 1-2 Kg de
solo humido a capacidade de campo. A profundidade a que se deve fazer a recolha

depende do proposito da amostra mas, para determinagdo de nutrientes € usual
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utilizar-se a profundidade de cerca de 25 cm para solos cultivaveis e cerca de 10 cm
para solo de pastagem.

A amostra recolhida tem depois que ser subdividida, para se poder proceder as
analises. Na maioria dos laboratorios de quimica agricola, antes desta subdivisdo,
procede-se a secagem do solo ao ar. Este tipo de procedimento pode afectar, de uma
forma significativa, a quantidade de nutrientes disponiveis e provocar transformagdes
microbioldgicas, processos de oxidagdo-redugdo, e erros devido a diminui¢do de
componentes ou produtos volateis. No entanto, ¢ muito mais dificil homogeneizar solo
himido do que seco € uma amostra de solo himido para ser representativa ndo pode
ter uma massa inferior a 100 g, o que ¢ um inconveniente do ponto de vista da
extracgdo e da analise. Devido a isto, a secagem parece ser o procedimento mais
pratico e, por isso, o adaptado em analises de rotina que utilizam extracgdes ao solo
(Ure, 1996).

As condi¢des de humidade do solo, quando da recolha da amostra, também
parecem afectar a analise. Shuman (1980) determinou o efeito do nivel de humidade
do solo quando a amostra é recolhida e o da temperatura de secagem na extracgdo de
micronutrientes. Quando o solo era incubado a baixos niveis de humidade, a secagem
ao ar diminuia a extracgo, e quando a incubag#o era feita a altos niveis de humidade,
a mesma secagem provocava um aumento da extrac¢do de Fe, Cu e Mn.

Ross et al (1994) concluiram que a secagem do solo a temperatura elevada
(55°C) aumentava significativamente a extracgdo de P, Mn, B e Fe utilizando acetato
de amonio pH 4.8. Assim, sugeriram que, para evitar tais alteragdes, as amostras de

solo deveriam ser armazenadas a baixa temperatura (4°C), podendo permanecer assim
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durante mais de dez semanas sem provocar alteragdes significativas nos resultados das
analises ao solo.

O armazenamento do solo até se proceder 4 analise ¢ também um factor
importante. Depois de crivado a 2mm o solo deve ser armazenado em recipientes de
preferéncia de vidro, pois os de polietileno podem provocar diminui¢des na quantidade
de mercurio.

Tome et al (1996) utilizaram varios solos para estudar o efeito dos preé-
tratamentos ao solo na extrac¢io de micronutrientes. ’0 armazenamento, a temperatura
de secagem e o tipo de solo influenciavam a extracgdo. Em geral, o aumento da
temperatura de secagem aumentava os niveis de micronutrientes extraidos apesar do
inverso também se verificar. O efeito do armazenamento era muito variavel e dependia
do contetdo de himidade da amostra. Concluiram, assim, que os resultados da analise
so poderiam ser crediveis e comparados se as amostras de solo fossem sujeitas aos
mesmos pré-tratamentos.

A escolha do extractante é um passo importante, apesar de nas anlises de
rotina parecerem querer-se consolidar extractantes de multi-elementos, muitos dos
quais originalmente propostos com outros objectivos. A quantidade de um dado
nutriente, extraida por cada solugdo extractante, depende do tipo, constituicio e pH
do solo e das condigbes em que é efectuada a extracgdo. Além disso, um bom
extractante para um determinado nutriente pode ndo o ser para outro.

No caso do magnésio, as solugdes extractantes podem ser as mais variadas. No
entanto, em geral, utiliza-se o acetato de amonio 1.0 mol L™ pH 7 ou o acido fosforico

(Allen, 1994),
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Os extractantes utilizados actualmente para o manganés podem ser
classificados em cinco grupos: agua e solugdes diluidas de sais neutros; acetato de
aménio molar pH 4 e 7, com ou sem adigdo de agente redutor, acidos diluidos- H;PO4
0.1N, “duplo acido” (HCl 0.1M e H,SO4 0.033M) e o reagente “Mehlich-3” (Cox,
1987); solugdes de agentes complexantes- EDTA (Viro, 1955) e DTPA (Lindsay e
Norvell, 1978); e analise de manganés total por fusdo.

No trabalho que aqui se descreve foram utilizados varios extractantes
quimicos, com o objectivo de tentar eleger um deles para a determinagdo da
quantidade de magnésio e manganés disponiveis a uma determinada planta. Os
extractantes utilizados foram: acetato de amonio, cloreto de potassio, cloreto de
calcio, agua e agua acidulada, acido fosférico e solugéo de DTPA. Além disso, para
cada extractante testaram-se varias concentragdes ou pH e varios tempos de agitagdo.

A determina¢io da quantidade extractavel foi efectuada adicionando uma
solugdio extractante a uma determinada quantidade de solo. A suspensdo obtida foi
colocada em agitagdo por um periodo de tempo, filtrada e determinada a quantidade
do nutriente no extracto.

A escolha da técnica analitica a utilizar na determinag@o € outro passo crucial
para a obtengdo de resultados aceitaveis. No caso da determinagdo de nutrientes
disponiveis 4 planta, e com o objectivo da previsio de toxicidade ou deficiéncia,
utiliza-se actualmente, na maioria dos casos, espectrofotometria de absor¢do atomica
com chama ou espectrofotometria de emissdo atomica com plasma acoplado (Ure,
1996). Ambas sio apropriadas, pois os seus limites de detecgdo sdo bastante inferiores
aos teores de magnésio e manganés existentes nos extractos de solo (respectivamente,

40-5000 mg Kg™ e 5-500 mg.Kg" para o magnésio e para o manganés (Allen, 1989)).
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A segunda tem a grande vantagem de permitir a analise simultdnea de varios elementos
no mesmo extracto. No entanto, os custos monetarios que implica fizeram da
espectrofotometria de absorgdo atdmica com chama a técnica eleita para a realizagdo

do estudo aqui descrito.
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2.3.2. Na solugdo nutritiva do solo

A soluggo do solo é a fase liquida do solo a capacidade de campo e representa
o meio onde as reacgdes quimicas do solo se processam (Adams, 1974).

O primeiro problema que se coloca, quando se pretende determinar a
quantidade de um determinado elemento na solugdo do solo, ¢ a obtengdo desta de
uma forma inalterada.

Existem varios métodos para obter a solugdo do solo em laboratorio: técnicas
de deslocamento em coluna, extracgdo por pressio de membrana, centrifugacio e
extracgdo por saturagdo. Existem ainda outros métodos referidos como métodos de
obtencdo da solugio do solo, mas que nio obtém a solugéo do solo inalterada. Estes
métodos incluem a extracgdo com agua e uma enorme variedade de técnicas de
extracgdo, com outros meios, € de complexagdo (W. olt, 1994).

A composigio da solugio obtida ¢ afectada pelo nivel de humidade no solo,
pré-tratamento da amostra e duragio da extracgao.

As técnicas de deslocamento em coluna sdo, essencialmente, trés:
deslocamento tradicional em coluna, deslocamento em vacuo e deslocamento por
seringa de pressao.

No primeiro caso, o método tradicional de deslocamento, o solo himido €
colocado numa coluna de vidro onde é adicionada uma solugdo que “empurra” a
solugdo do solo pela coluna abaixo sendo recolhida a saida num recipiente proprio,
antes da solugdo que provocou o deslocamento. Na técnica de deslocamento por

vacuo utiliza-se um extractor mecénico de vacuo, o que permite a utilizagio de
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particulas de menor dimensio. O tempo de extrac¢do , neste caso, ¢ menor € a
experiéncia do operador ndo ¢ tdo importante como no método tradicional de
deslocamento. A técnica que utiliza a pressdo de uma seringa para obten¢do da
solugdo do solo foi sugerida com o objectivo de obter a solugdo do solo
imediatamente ap6s a amostra ser recothida no campo. Este método evita as alteragdes
que surgem na composi¢io da solugdo associadas ao armazenamento do solo.

A extracgdo por pressio de membrana é uma técnica que utiliza um dispositivo
especial no qual uma coluna de solo hiimido é suportada sobre uma membrana de
ceramica, celulose ou fibra de vidro, através da qual se procede a filtragdo sobre
pressao.

A extracgdio por saturagio consiste na extrac¢do de solos depois de saturados e
equilibrados com agua. Esta técnica € especialmente adequada para amostras
recolhidas em locais onde a solugdo do solo contém altas concentragdes de sais
solaveis.

As técnicas de centrifugagdo incluem a centrifugagdo a baixa ou alta pressdo e
a centrifugagio com liquido imiscivel. Estes tipos de técnicas de centrifugagéo sdo
efectuadas em tubos de centrifuga especialmente desenhados para tal (figura 3.6.),
constituidos por um recipiente onde se coloca o solo e outro onde se recolhe a
solugdo, separados por uma placa perfurada onde € colocado um circulo de papel de
filtro. As técnicas de centrifugacio a alta ou baixa pressdo diferem entre si na pressdo
a que ¢ sujeito o solo durante a centrifugagdo. A centrifugagdo a baixas pressdes diz
respeito a pressdes inferiores a 500 kPa. A ultima destas técnicas de centrifugagdo
difere da centrifugagéo a alta pressdo porque é adicionado ao solo humido um liquido

imiscivel com a agua.
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A técnica utilizada neste trabalho para obter a solugdo do solo (Elkhatib ez al,
1987) esta incluida nas técnicas de centrifugagdo a alta pressdo. As vantagens desta
técnica s3o a sua credibilidade (testada em relagdo a outras técnicas usuais, pelos
autores, no referido estudo), rapidez, isengdo de contaminagdes e baixo custo. Na
sec¢do 3.2.2.1. sdo fornecidos os pormenores deste procedimento.

A solugio do solo é, talvez, a fase que contém a quantidade de espécies
metalicas mais variavel e, potencialmente, mais disponivel a planta. No entanto, as
concentragdes em que estas existem sO s3o acessiveis se forem utilizadas as técnicas
analiticas mais sensiveis, como a espectrofotometria de absor¢do atéomica em camara
de grafite ou espectrometria de massa com plasma induzido acoplado (Ure, 1996).

Neste trabalho, na determinacio das quantidades de Mg(Il) e Mn(Il) na
soluc¢do do solo, utilizou-se a técnica de espectrofotometria de absorg¢éo atomica com

método electrotérmico (camara de grafite).
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2.3.3. Na planta

A determinagdo de elementos na planta implica a dissolugdo da amostra por
destrui¢io da matéria orgénica e mineral. Existem, basicamente, dois tipos de técnicas
para o fazer: a combustdo total da matéria organica, seguida da dissolugdo dos
constituintes minerais com acido cloridrico; e a digestdo por via humida, na qual a
matéria orginica é completamente destruida por acgdo de reagentes acidos muito
oxidantes.

Tém sido apontadas vantagens e desvantagens aos dois tipos de técnicas. As
vantagens das técnicas de combustéio sdo a grande quantidade de amostra que pode
ser digerida, a sua utilizagio para a determinagio de elementos em baixas
concentragdes ( 0 que tem sido objectivo de contradi¢gio por muitos autores que tém
referido baixas recuperagdes neste tipo de elementos (Allen, 1989)) e a maior
seguranca em relacio a digestdo acida. No entanto, muitos elementos parecem estar
sujeitos a perdas importantes devido a volatilizagdo durante a combustdo da amostra.
A temperatura, o tempo de aquecimento, a estrutura da amostra e o tipo de recipiente
utilizado sdo factores a ter em conta para minimizar os erros associados a este
processo.

A combustio da amostra deve ser feita numa mufla, inicialmente fria, que ¢
depois aquecida até a temperatura desejada.

A digestio por via humida, ou seja, a utilizagio de reagentes fortemente
oxidantes, tem sido apontada como mais efectiva por muitos autores (Smith, 1979,

Cresser e Parsons, 1979, Hunt, 1982), apesar de lhe terem sido também apontadas
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desvantagens. A principal delas tem a ver com razdes de seguranga, uma vez que um
dos acidos mats utilizados é o acido perclérico o qual origina percloratos altamente
explosivos se aquecidos a seco, particularmente, na presenga de matéria orgénica. A
adicio de acido sulfurico previne a secagem dos tubos de digestdo e por isso a mistura
mais utilizada ¢, talvez, a constituida pelos acidos perclorico + sulfurico + nitrico,
apesar de ter a desvantagem de n3o poder ser utilizada para a determinagdo do azoto.
Outras misturas tém sido propostas, como a acido sulfirico + peroxido de hidrogénio
(Boud et al, 1960). Esta mistura inclui a adi¢do de sulfato de litio para aumentar a
temperatura e de selénio como catalisador.

A digestdo acida €, geralmente, realizada, em tubos de Kjendahl que sdo
introduzidos em digestores de bloco, em concavidades apropriadas. O bloco €
aquecido e mantido 4 temperatura desejada, dentro de uma hote que extrai os vapores
toxicos.

Neste trabalho, as amostras de planta foram digeridas por via humida,
utilizando acido nitrico (Zarcinas ef al, 1987). Esta técnica, apesar de um pouco
demorada, ndo tem associados os perigos atribuidos ao acido perclorico. Além disso,
o 4cido perclérico ndo € aconselhavel para a determinagdo de grandes quantidades de
manganés pois este pode ser oxidado a permanganato, que se decompde em 6xidos
insoluveis de manganés com o aquecimento. A utilizagdo da digestdo com écido
nitrico, também n#o altera a recuperagio de magnésio da amostra de planta (Goss et
al, 1992). Os promenores do processo de digestdo sdo fornecidos na secgdo 3.2.3.1.

Uma vez obtida uma solugdo limpida, a determinag@o dos elementos pode ser

realizada com as mesmas técnicas utilizadas na analise dos extractos de solo.
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2.4. Breves nocdes das técnicas e instrumentaciio utilizadas na determinaciio de

magnésio e manganés no sistema solo-agua-planta

2.4.1. Espectrofotometria de absorcdo atomica com chama

A determinagdo das concentragdes de Mg?* e Mn®* nos extractos de solo, em
algumas amostras de solugdo do solo e nas amostras de planta foi feita utilizando a
técnica de espectrofotometria de absor¢do atéomica com chama. Foi utilizado um
espectrofotometro de absorgdo atomica Perkin Elmer Model 3100 representado na

figura 2.2.

Figura 2.2. Espectrofotometro de Absorgio Atémica Perkin Elmer Model 3100.

A técnica de espectrofotometria de absor¢do atomica baseia-se na absorcao,
pelos atomos do analito, de radiagio electromagnética emitida por uma fonte. A

quantidade de radiagdo absorvida é proporcional a quantidade de 4tomos existentes na
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amostra. O analito existente na solugio amostra, na forma molecular ou idnica, sofre

uma série de processos que conduzem a sua atomizagdo (figura 2.3).

M’ + A’ (solugdo)

l nebulizacgdo

M’ + A" (aerossol)

l dessolvatagdo

MA (s6lido)

liquefagéo

MA (liquido)

MA (gas)

atomizagdo

l vaporizagao

M° + A°® (gas)

Figura 2.3. Processos que conduzem & atomizagéo do analito para permitir a sua determinagio por
absorgdo atomica (adaptado de Beaty, 1988).

O esquema de funcionamento de um espectrofotometro de absor¢do atomica
pode ser, essencialmente, descrito da seguinte forma: (i) a fonte de radiagdo
electromagnética (1dmpada de catodo 6co ou de descarga sém eléctrodo) emite um
espectro de riscas, caracteristico do elemento em andlise; (ii) o feixe de radiagdo
proveniente da fonte é modulado, mecénica ou electronicamente; (iii) esse feixe passa
através do vapor atomico do analito, que se encontra no atomizador (chama ou
camara de grafite), onde os atomos absorvem a radiagio caracteristica proveniente da
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fonte; (iv) uma das riscas espectrais que constituem o feixe de radiagdo € seleccionada
por um seleccionador de comprimento de onda (monocromador), (v) o feixe
monocromatico seleccionado, com intensidade I, chega ao detector (fotomultiplicador)
onde é convertido num sinal eléctrico, (vi) o sinal eléctrico produzido, e proporcional
a I, é amplificado e medido por um aparelho de medida;(vii) eventualmente, o sinal é
entdo registado (Lajunen, 1992). A figura 2 4. representa um diagrama esquematico de

um espectrofotometro de absor¢do atomica de feixe simples.

Fonte de Radiagdo Suporie da Amostra Sistema de Detaccio da Radiagio
| | |

|
oy H -,
|

Monocromador Detector _ Sistema Sisama
Cortador l l

Blectrinico :ac-'br
Periddico | chmatouchmara | o)

Figura 2.4. Esquema de um espectrofotometro de absor¢do atomica de feixe simples (Perkin Elmer
Corporation Ltd.).

No espectrofotometro utilizado neste estudo a fonte de radiagio é uma
lampada de catodo 6co, o método de atomizagio é a chama (ar-acetileno,neste caso),
o detector ¢ um fotomultiplicador e o sinal é registado num microprocessador que o
transforma num registo digital.

A atomizagdo por chama consiste na aspiragio da solugdo que contém o
analito para um sistema nebulizador-queimador onde é convertida, primeiro num
aerossol e, depois, num vapor atéomico, através do qual se fazem as medidas de
absor¢do da radiagdo proveniente da fonte (Lajunen, 1992). A figura 2.5. representa o

sistema nebulizador-queimador que constitui o espectrofotdometro utilizado.
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deflector
de fluxo

cémara de pré-mistura
e cabega do queimador

nebulizador

Figura 2.5. Representagdo do nebulizador, cimara de pré-mistura e cabega do queimador do
espectrofotometro utilizado (Perkin Elmer Corporation Ltd.).

O sistema ¢ constituido por trés partes distintas: o nebulizador, a camara de
pré-mistura e a cabega do queimador. A solugdo amostra ¢ aspirada para o nebulizador
devido & baixa pressdo criada na extremidade do capilar pelo fluxo do gas oxidante (ar
» neste caso). Devido a passagem deste gis a solugdo ¢ transformada em gotas de
diversos tamanhos. A mistura do gas oxidante com as gotas de liquido (aerossol)
fluem depois para a cdmara de pré-mistura onde se misturam ainda com o combustivel
(acetileno) e mais oxidante (ar), em proporgdes previamente ajustadas para a
atomizacdo ideal. Através de um deflector de fluxo, as gotas de maior dimensdo
(didmetro>10pm) sdo empurradas para os lados da cimara, de onde fluem para um
dreno que as recolhe num recipiente adequado a esse propdsito. Apenas as gotas de
tamanho inferior fluem junto com a mistura de ar-acetileno, para o queimador onde as

altas temperaturas da chama as vaporizam e atomizam.
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Quando um sistema do tipo descrito acima ¢ utilizado, a chama é muito estavel
€ a amostra tem pouca influéncia na estabilidade desta, excepto quando se utilizam
solventes orgénicos ou quando a razio volume de solugdo amostra/gases de
combustdo ultrapassa a razio critica 1:5000 (Lajunen, 1992).

A técnica de espectrofotometria de absorgdo atomica é um método relativo e
ndo absoluto, ou seja, as determinagdes quantitativas sio feitas por comparagdo das
solugdes amostra com solugdes padrio. Estas comparagfes s3io baseadas na
proporcionalidade que, sob certas condi¢Ses, existe entre a concentragdo de analito

nas solugdes e a absorvéncia,
1,
C=KA=Klog ] 2.6)

Na equagdo 2.6., C é a concentragdiode analito (na unidade de concentragdo atribuida
as solugbes padrao), 4 a absorvincia, /, é a intensidade de radiacdo incidente , / a
intensidade de radiagdo transmitida e X é uma constante de proporcionalidade. No
entanto, para a maioria dos elementos e, particularmente, para concentragdes elevadas,
a relagdo entre a absorvancia e a concentrago ndo ¢ linear.

Existem vérias razdes para este desvio da linearidade em absorg@o atomica :
radiagdo difusa; linhas espectrais de comprimentos de onda préximos, que passam pelo
monocromador, mas que ndo podem ser absorvidas pelos atomos de analito,
heterogeneidade de temperatura e espago na chama que causam gradientes de atomos
no feixe de radiagdo, variagdes na velocidade de aspiragdo de gases e da amostra,
entre outros.

A complexidade de factores envolvidos tem tornado dificil o desenvolvimento
de uma equagdo que relacione teoricamente absorvancia e concentragdo. Devido a

isto, as tentativas tém sido feitas com o objectivo de desenvolver equagdes empiricas
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que relacionem as duas grandezas. Ao longo dos anos, varias equagdes tém sido
propostas e, com o desenvolvimento de instrumentos de absor¢do atdémica com
microprocessadores incorporados, o uso destes algoritmos para correc¢io automatica
da curva tornou-se uma realidade.

O espectrofotometro utilizado neste trabalho tem incorporado um algoritmo

patenteado pela Perkin Elmer (Barnett, 1984):

kA +kA
Tk, A-1

(2.7)

A equagdo 2.7. contempla a utilizagio de um ou varios padrdes para construir
a curva de calibragéio. Se se utilizar apenas um padrio &, e k; consideram-se zero e a
equacdo transforma-se na equagdo de uma recta. Quando sio utilizados dois padries
apenas k; toma o valor de zero e se sdo utilizados trés padrdes usa-se a equago
completa. Para a equagdo poder ser aplicada o padrdo com concentragio nula (branco)
tem que ser lido em primeiro lugar, para depois poder ser, automaticamente,
descontado em todas as outras leituras de padrdes e amostras. Quando se faz a leitura
de absorvéncia do primeiro padrdo, este valor ¢ registado e calculado um valor para k;
. Se é medido um segundo padrdo entdo é calculado novo valor para k; e um valor
para k,. Estes valores sdo novamente ajustados se for feita a leitura de um terceiro
padrdo e, € calculado o valor correspondente a k; (manual do aparelho).

A escolha de um, dois ou trés padrdes para a construgdo da curva de
calibragdo depende de a concentragdo prevista para as amostras ser inferior, ou ndo, a
concentragdo até a qual a relagio concentragdo-absorvancia é linear para esse
elemento. Se for inferior utiliza-se apenas um padrdo correspondente a concentragdo

até a qual se verifica a linearidade. Caso contrario, utilizam-se um segundo padrdo

33



Enquadramento Teorico

com concentragdo 3x a do primeiro ou, um terceiro, com concentra¢io 2x a do
segundo, se a concentragdo prevista para amostra exceder a do segundo padrio.
Na figura 2.6. apresentam -se os tipos de curva de calibragio obtidos para um,

dois e trés padrdes.

Figura 2.6. Curvas de calibracio obtidas utilizando, respectivamente, um, dois e trés padrdes (Perkin
Elmer Corporation Ltd)).

Na determinagdo das concentragdes em magnésio nos extractos de solo
utilizou-se uma curva de calibragdo construida com trés padrdes, pois grande parte das
amostras tinha concentragdo superior 4 do segundo padrdo. Em relagio ao manganés,
utilizou-se uma curva padrio linear uma vez que as amostras encontravam-se dentro
dos limites de linearidade.

Um dos problemas importantes quando se utiliza a técnica de absor¢io atémica
com chama ¢ o das interferéncias. No entanto, as causas para a maioria delas sdo
conhecidas e podem resumir-se em seis grupos distintos: interferéncias quimicas, de
ionizagdo, de matriz, de emissdo, espectrais e de absorgéio de radiag@o de fundo.

As interferéncias de natureza quimica ocorrem quando os compostos que
contém o elemento em analise ndo sio completamente dissociados na chama fazendo

com que o nimero de atomos, que absorvem radiagio, diminua. Este tipo de
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interferéncias pode ser eliminado usando uma chama de temperatura mais elevada ou
adicionando a amostra um elemento que se fixe nesses compostos, libertando o
elemento em analise.

As interferéncias de ionizag3o surgem quando a chama tem energia suficiente
para, além de atomizar, arrancar um electrio ao atomo ionizando-o. Sdo eliminadas
adicionando a amostra elementos mais facilmente ioniziveis (e.g. elementos do
primeiro grupo da tabela periédica).

As interferéncias de matriz podem causar aumento ou supressio do sinal e
surgem quando as amostras e os padrGes tem caracteristicas fisicas (viscosidade,
caracteristicas de combustdo ou tensdo superficial) muito diferentes. O modo mais
facil de evitar este tipo de interferéncias sera preparando padrdes e amostras do modo
mais semelhante possivel.

Interferéncias de emisso ocorrem quando a concentragio do elemento em
analise € muito elevada e podem ser compensadas aumentando a intensidade de
corrente da ldmpada, diluindo a amostra ou usando uma chama com menor
temperatura.

Interferéncias espectrais surgem quando existe um elemento na amostra que
absorve a um comprimento de onda muito préximo do do elemento a ser determinado.
Eliminam-se diminuindo a largura da fenda ou seleccionando outro comprimento de
onda para a leitura.

As interferéncias de absor¢do de radiagio de fundo sio causadas por a
absorgdo de radiagdo por moléculas ou por a dispersdo de radiagdio provocada por
particulas existentes na chama. A maneira mais comum de eliminar a radiagio de fundo

¢ utilizar uma lampada que emite continuamente ( de arco de deutério para a zona do
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ultravioleta ou de tungsténio- iodo para o visivel). Com este tipo de correc¢do da
radiagdo de fundo, obtém-se continuamente uma compensagdo no comprimento de
onda a que esta a ser realizada a determinagio.

No caso da determinagio de magnésio e manganés, as interferéncias mais
importantes sdo as de natureza quimica, pois as de outra natureza sio eliminadas com
optimizagdo do aparelho e com a preparagio adequada dos padrdes e amostras. A
confirma¢do de que o aparelho se encontra em condigGes adequadas para a analise de
um determinado elemento, obtém-se fazendo a leitura de absorvincia de um padrdo
teste. Este padrao tem uma determinada concentragdo (em mg.L™) que corresponde a
uma absorvéncia de 0.2 + 20%. Para cada elemento e para cada comprimento de onda
sdo fornecidas, no manual do aparelho, as respectivas concentragdes caracteristicas.

A determinagdo de magnésio é particularmente afectada pela presenca de
aluminio, silicio, titanio e fosforo que diminuem o sinal de magnésio. A eliminagio
destas interferéncias, de natureza quimica, pode ser feita adicionando cloreto de
estroncio ou lantanio a amostras e padrdes. Outra forma de o fazer ser4 utilizar uma
chama de protéxido de azoto mas, neste caso, poderdo surgir interferéncias de
ionizagdo, que podem ser controladas adicionando um sal alcalino (eg, KClI com
concentragdo de K" igual ou superior a 0.1% (m/v)).

Na determinacdo de manganés, ha uma diminuigio do sinal daquele elemento,
na presenga de silicio, que se pode eliminar adicionando calcio, sob a forma de cloreto
ou carbonato (eg, solugéo a 0.2% (m/v) em célcio). Além disso, a presenca de outros
elementos em excesso pode interferir com o manganés (eg, ferro em concentragdes

iguais ou superiores a 1000mg L™ pode aumentar o sinal).

36



Enquadramento Tedrico

2.4.2. Espectrofotometria de absorcio atomica com cdmara de grafite

Em grande parte das amostras de solugio do solo, a determinagdo de
manganés foi feita utilizando a técnica de espectrofotometria de absorgdo atémica com
camara de grafite, pois nessas amostras a concentragio em manganés foi inferior aos
limites de detecgdo de EAA chama. Este facto ndo ¢, no entanto, anormal ja que Ure
(1996), numa revisdo feita sobre anilises ao solo com diversas aplicagdes, refere a
absorgdio atomica com cdmara de grafite, como uma das duas técnicas analiticas
apropriadas para a determinagdo de nutrientes na solugio do solo.

A técnica de absor¢do atomica com cimara de grafite baseia-se, também, na
absorgdo de radiagdo electromagnética , proveniente de uma fonte, pelos atomos de
analito. A diferenga, em relagdo 4 mesma técnica com chama, reside no modo como a
atomizagio € realizada. Neste caso a atomizagio processa-se electrotermicamente, ou
seja, devido a um aumento brusco da intensidade de corrente, para valores de varias
centenas de amperes, hi também um aumento rapido da temperatura da cimara de
grafite (até valores de 2000-3000°C). A atomizagdo processa-se num periodo de
tempo muito curto, da ordem dos milésimos de segundo.

Neste trabalho, utilizou-se um espectrofotometro de absorg¢io atomica com
camara de grafite Perkin Elmer Model 4100 ZL. Este tipo de aparelho funciona de
modo semelhante ao esquematizado na figura 2.4., mas a chama ¢ substituida por uma
camara de grafite. O aparelho tem acoplado um computador pessoal que coordena a
maioria das acgGes. A amostra (pequena gota, em geral, de alguns pL) é introduzida

dentro da cdmara através de um sistema automatico de pipetagem. A atomizagdo
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processa-se dentro da cimara de grafite devido a um programa de altas temperaturas a
que esta ¢ sujeita. O programa de temperaturas compreende, em geral, quatro passos
distintos: secagem, pirolise, atomizagio e limpeza da cdmara para nova atomizagéo.

A temperatura mais baixa serve para vaporizar o solvente durante o passo da
secagem.

A pirdlise consiste em eliminar o mais possivel outros componentes da matriz
da amostra. Para alguns elementos, adiciona-se a esta um modificador de matriz. O
modificador € um sal que é adicionado 4 amostra em grande concentragio e que
aumenta a eficiéncia da andlise. Actua transformando o elemento em analise num
composto mais estavel, permitindo temperaturas mais elevadas de pirélise, ou
tornando a matriz mais volatil.

A temperatura de atomizagdo converte o elemento em estudo em atomos
isolados, que absorvem a radiagdo caracteristica proveniente da lampada. E neste
passo que ¢ efectuada a determinago, na zona da amostra imediatamente acima da
superficie aquecida.

A temperatura mais elevada da rampa de temperaturas ¢ a de limpeza que serve
para preparar a cimara de grafite para novas utilizagdes.

A utilizagio de camara de grafite, em vez de chama, em absor¢do atomica
aumenta grandemente a sensibilidade, porque a amostra esta confinada num espago
muito pequeno e o tempo de residéncia dos 4tomos no percurso 6ptico é maior.

As vantagens da EAA com camara de grafite sio: a pequena quantidade de
amostra que € necessaria, o facto de permitir a analise de amostras solidas e a sua
grande sensibilidade. No caso do magnésio, os limite des detecgio sdo para a chama

0,1 ug.L" e para a cAmara de grafite é de 2 x 10° pg L""; para o manganés os limites
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de detecgdo sdo, respectivamente, 2 e 2 x 10™ ug L' para a chama e para a cimara de
grafite (Skoog e Leary, 1992).

As desvantagens da cadmara de grafite sdo: a sua menor precisdo em relagdo a
chama ou outros processos de atomizagdo, a maior lentiddo da técnica, devido a ter
que ser cumprido o programa de temperaturas para cada atomizagdo; € a gama de
ordens de grandeza de concentra¢do, em que pode ser aplicada, ser muito pequena
(geralmente, menos de duas ordens de grandeza). Devido, principalmente, a esta
Oitima desvantagem, a técnica de absor¢do atomica com cdmara de grafite so ¢
utilizada, em geral, quando os limites de detec¢do fornecidos pelas atomizagSes por

chama ou plasma ndo sdo adequados.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Analise do solo

3.1.1 Caracteristicas gerais

A amostra do solo em estudo foi recolhida na Herdade Experimental da Mitra-
Evora, a profundidade de cerca de 25 cm, numa zona onde ja tinha sido detectada a
toxicidade de manganés para a cultura de trigo. E um solo litolitico normal (Pg),
franco-arenoso, sem estrutura, com compacidade média, consisténcia ligeiramente
dura, ndo pegajoso e pouco plastico (Teles Grilo, 1997).

A amostra de solo recolhida foi seca ao ar durante cerca de um més e crivada a
2mm.

Foi determinado o pH do solo utilizando um milivoltimetro Metrohm 632 pH
meter. Para o efeito, utilizou-se a relagdo solo/solugdo 1:2.5, deixou-se assentar a
suspensdo durante 5 min e as medi¢des foram feitas depois de se deixar equilibrar o
eléctrodo com a solugdo durante 2 min.

O pH foi determinado em agua bidestilada, previamente fervida, e em KCl 3M.
Utilizou-se um eléctrodo de vidro combinado, e calibrou-se o aparelho com solugdes
tampdo pH 7 e pH 4.

A percentagem de matéria orginica do solo foi determinada utilizando o
método de Anne (Anne, 1945) e as restantes caracteristicas gerais do solo, que se
apresentam na tabela 3.1., foram adaptadas do estudo realizado a este mesmo solo por

Teltes Grilo (1997).
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Tabela 3.1. Caracteristicas gerais do solo.

Elementos grosseiros > 2mm (%) 9,6
Granulometria da terra fina (%)

Areia grossa 55,4
Areia fina 28,4
Lima 9,3

Argila 6,9
Carbonatos (% CaCOs) 0,0
Matéria organica (%) 2,7
Humidade (%)

1/3 atm 12,2
15 atm 4.4
pH

H;0 (1:2.5) 5,27

KCl(1:2.5) 4,10

Bases de troca (meq/100g)
Ca 0,81

Mg 0,19

K 0,07

Na 0,05
Capacidade de troca total (meq/100g) 428
Azoto total (%) 0,037
Carbono organico (%) 0,37
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3.1.2. Extrac¢do do solo da quantidade de magnésio e manganés disponiveis a

planta.

Pesaram-se cerca de 5 g de amostra de solo, seco ao ar e crivado a 2mm, numa
balanga analitica Mettler Pm 400, em quintuplicado. Colocaram-se em balGes de
Erlenmeyer de 250 mL e adicionou-se, a cada um, 125 mL de solugdo extractante. As
suspensdes foram depois agitadas numa placa de agitagio Heidolph Unimax 2010 a
cerca de 120 rpm.

As solugBes extractantes e os tempos de agitagio utilizados foram os que se

apresentam na tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Solucdes extractantes do solo utilizadas,

Solugio Concentragdes Tempos de Agita¢do Preparacgio
(h)
CaCl; (a@) 0.01,0.1¢ 1.0 mol.L" 1,24¢48 sal p.a. (97% puro)
KCl (ag) 0.1,1.0€3.0 molL" 1,24 ¢48 sal p.a. (99.5% puro)
H;PO; (aq) 0.033 mol.L"! 1,24 ¢48 solugdo p.a.
1.19Kg.dm> 85% (m/m)
NH,4CH,;COO (aq) 1.0 mol.L" 1,24 ¢48 solu¢do p.a. NH;
3 0,
pH4e9 0.91 Kg.dm™ 25% (m/m)
€
solugdo p.a. CH;COOH
1.05 Kg.dm™ 99.8% (m/m)
NH,CH5COO (aq) 1.0 molL! pH7 1,24c48 sal p.a. (98% puro)
H,O bidestilada - 1,24e48 -
H,O + HNO, 1 e 2mL de HNO; 1,24 ¢48 solugdo p.a.
-1
0.5mol L em 125mL solugio 1.40 Kg.dm® 65% (m/m)
DTPA (Lindsaye | 0.005mol.L" DTPA” + 1,24¢48 DTPA sal p.a. (99% puro)
Norvell, 1978) 0.lmolL! TEA™ + TEA solugdo p.a.
0.01M CaCl, 1.12 Kg.dm> 99% (m/m)
pH 7.3 CaCl; sal p.a.

" Acido dietilenotriaminopentacético

* Trietanolamina

As suspensdes, depois de agitadas, foram filtradas sob ac¢do da gravidade com

filtro Whattman 42, rejeitando-se os primeiros 5-10mL de extracto.

As concentracBes em magnésio e manganés nos extractos do solo foram

determinadas por Espectrofotometria de Absorgdo Atémica com Chama (EAAC).
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3.1.3. Determinagio das concentragdes em magnésio e manganés nos extractos de

solo

Na determina¢io de magnésio utilizaram-se, como ja foi referido trés padrdes

para a construgdo da curva de calibragio. Os padres foram preparados, em baldes

volumétricos de 100 mL, de acordo com a tabela 3.3.

Tabela 3.3. Preparacio dos padrdes para a determinacio de m ésio por EAA chama,
Branco | Padriol | Padrio2 | Padrio3 | Padrio feste
Solucio Padrio MgSO, 0.0 0.5 1.5 3.0 0.3
(0.1g.L"' Mg*)
(mL)
Solugdo SrCl, (1.5g.L™* Sr*) 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0
(mL)
HNO; conc. p.a. (mL) 0.15 0.15 0,15 0.15 0.15
Solug¢io extractante (mL) 24.85 24.35 23.35 21.85 24.55
[(Mg?"] (mg.L™") 0 0.5 1.5 3.0 0.3
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As solugdes amostra foram também preparadas em baldes volumétricos de

100mL, de acordo com a tabela 3 .4.

Tabela 3.4. Preparacio das amostras de extracto de solo para a determinacio de magnésio por

EAA chama.
Extracto de solo (amostra) 250
(mL)
Solugio SrCl, (1.5¢.L™" Sr*") 74.85
(mL)
HNO; conc. p.a. (mL) 0.15

A concentragio em magnésio foi determinada ao comprimento de onda de
285.2 nm e com fenda 0.7.

A determinagdo da concentragio em manganés nos extractos de solo foi feita
utilizando uma curva de calibragdo, construida com apenas um padrdo. Os padres e
amostras foram preparados em baldes de 100mL de acordo com as tabela 3.5. e 3.6.

Foram utilizados comprimento de onda de 279.5 nm e fenda 0.2.

Tabela 3.5. Preparacdo dos padrdes para a determinacio de manganés por EAA chama.

Branco Padrio 1 Padriio teste
Solugdo Padrio MnSO, 0.0 20 2.5
0.1g.L™* Mn*")
(ml)
Solugdo CaCO; 0.63g.L™" 25.0 25.0 25.0
(mL)
HNO; conc. p.a. (mL) 0.15 0.15 0.15
Solucdo extractante (mL) 74.85 7285 | 72.35
[Mn®‘] (mg.L") 0 2.0 25
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Tabela 3.6. Preparaciio das amostras de extracto de solo para a determinacio de manganés por

EAA chama.
Extracto de solo (amostra) 50.0
(mL)
Solugio CaCO; 0.63g.L" 25.0
(mL)
HNO; conc. p.a. (mL) 0.15
H,O0 bidestilada (mL) 24 .85

Antes de se realizarem as leituras de concentragdo em magnésio € manganes,
nas respectivos padrdes e amostras, procedeu-se a optimizagdo do aparelho de modo a

obter-se uma absorvancia de 0.2+20% para padrao feste correspondente ao elemento.
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3.2. Ensaio em vasos

3.2.1. Descri¢do do ensaio em vasos realizado

O ensaio em vasos foi realizado utilizando o solo em estudo e uma variedade
de trigo sensivel a toxicidade de manganés (almansor).

Apesar de se reconhecer que, a secagem do solo ao ar provoca um aumento da
quantidade de manganés disponivel ( Fujimoto e Sherman, 1946), o solo utilizado no
ensaio foi seco ao ar durante cerca de um més e crivado a 2mm. A razéo dessa escolha
reside no facto de se ter tentado simular, o melhor possivel, as condigdes de campo
onde as camadas mais superficiais do solo tornam-se extremamente secas,
principalmente no Alentejo devido ao clima que lhe é caracteristico. Também com o
mesmo objectivo, o ensaio foi montado em condigSes de praticamente “céu aberto”,
ou seja, as condigdes de luminosidade, temperatura ¢ humidade foram as naturais,
existindo apenas uma protecgdo contra agentes fisicos exteriores.

O ensaio consistiu em oito séries de cinco vasos. Nos trés primeiras séries ndo
foram semeadas plantas, serviram apenas para verificar se havia alteracio da
concentragdo em Mg(IT) e Mn(II), na solugdo do solo, ao longo do tempo. Nas séries
4 ¢ 5 0 objectivo foi semelhante ao anterior mas, semeando planta. A série 6 serviu de
controle para as seguintes, onde foram aplicados tratamentos ao solo: na série 7
aplicou-se carbonato de calcio e na série 8 carbonato de calcio adicionado de sulfato
de magnésio

Em cada vaso foi colocado 1.5 Kg de solo e foram aplicados azoto
(18mg.vaso™) sob a forma de nitrato de aménio e fosforo (7mg.vaso™), sob a forma de

fosfato de potassio. A tabela 3.7. esquematiza o ensaio de vasos efectuado.
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Tabela 3.7. Resumo do ensaio em vasos.

Série Tratamento ao solo Parimetros a determinar
1 (sem planta) nenhum [Mg(ID} e [Mn(ID)] solugdo do solo
(inicial)
2 (sem planta) nenhum [Mg(ID)] e [Mn(II)] solu¢do do solo
(2 semana)
3 (sem planta) nenhum [Mg(ID)] e [Mn(ID)] solugdo do solo
(4* semana)
4 (com planta) nenhum MgID)] e (Mn(I1)] solugdo do solo
(2° semana)
5 (com planta) nenhum Mg(ID] e fMn(I)] solugio do solo
(4* semana)
6 (com planta) nenhum Matéria seca de planta obtida
[Mg(1)] e [Mn(II)] solu¢do do solo
[Mg*] e [Mn’] na planta
7 (com planta) 2g CaCOs.(Kg solo seco)” Matéria seca de planta obtida
[Mg(D)] e [Mn(II)] solugdo do solo
[Mg*]1e [Mn*] na planta
8 (com planta) | 2g CaCOs.(Kg solo seco)” Matéria seca de planta obtida
e [Mg(ID)] e [Mn(II)] solucdo do solo
1.2L solugdio 1.5mM MgSO, [Mg?'] e [Mn**] na planta

Depois de efectuados os respectivos tratamentos, foi adicionada a cada vaso
cerca de 1.5L de agua bidestilada, para que o solo atingisse a capacidade de campo.

Na série de vasos 1, depois de atingido o equilibrio durante 24h, foram
determinadas as concentragdes de Mg(II) e Mn(II), na solugdo do solo. Os vasos das
séries 2 e 3 foram protegidos, com pelicula aderente (parafilm), para evitar a

evaporagdo até a analise da solugdo do solo.
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Nos vasos indicados foram, entdo, semeadas as plantas. Utilizaram-se nove
sementes pré-germinadas de trigo (Zriticum aestivum variedade almansor) por vaso,

segundo o esquema da figura 3.1.

Figura 3.1. Esquema de colocacdo das sementes em cada vaso.

Os vasos foram regados, diariamente, com uma quantidade de agua bidestilada
suficiente para o manter o solo humido, sem drenar.

Ap6s duas semanas de crescimento foi extraida a solugido do solo, nas séries de
vasos 2 e 4.

O ensaio de vasos foi concluido apds quatro semanas. Nessa data foi extraida a
solugd@o do solo dos restantes vasos e determinada a sua concentragdo em magnésio e
manganes.

As folhas de planta foram cortadas, junto ao solo, para se proceder a sua
secagem. Para tal, foi utilizada uma estufa Pertcli, a 60°C, e foram realizadas as
pesagens necessarias, em balanga analitica Mertler AE 200, para a obtengdo de peso
constante.

A matéria seca obtida foi, posteriormente, digerida por via humida e

determinadas as concentragdes em magnésio € manganeés.
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3.2.2. Andlise da solugdo nutritiva do solo

3.2.2.1. Obtengdo da solugdo do solo

A solugio do solo foi obtida utilizando o método de centrifugacdo rapida
(Elkhatib ef al., 1987). Foram pesados cerca de 120g de solo humido, de cada vaso,
colocados numa célula especialmente desenhada para o efeito (figura 3.6.) e
centrifugados a temperatura 10°C, durante 20 min, a 10* rp.m. (152). Quando se
obteve quantidade de solugdo inferior a =SmL, voltou-se a centrifugar nova amostra e,

adicionou-se a primeira.

»

C ] » Tampa

Solo «—— Papel de filtro Whattman 42

v

-—

Placa perfurada

Solugdo do solo <

Figura 3.2. Célula utilizada para a centrifugacfo da solucdo do solo.
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3.2.2.2. Determinacdo das concentragbes em magnésio e manganés na solugdo do

solo

As concentragdes em magnésio e manganés na solu¢do do solo foram
determinadas por EAA de chama como descrito na sec¢do 3.1.3. Na preparagio dos
padrdes substituiu-se o extracto de solo por agua bidestilada. Devido a reduzida
quantidade de amostra de solugdo do solo disponivel, a sua preparagdo, em baldes

volumétricos de 10 mL, foi a que se apresenta nas tabelas 3.8 ¢ 3.9.

Tabela 3.8. Preparacdo das amostras de solugiio do solo para a determinacdo de magnésio por

EAA chama.
Solugdo de solo (amostra) 2.0
(mL)
Solugio SrClL, (1.5¢ L™ Sr**) 7.5
(mL)
HNO; conc. p.a. (uL) 15.0
H,0 bidestilada (mL) 0.485

Tabela 3.9. Preparacio das amostras de solugio do solo para a determinac¢io de manganés por

EAA chama,
Solucdo do selo (amostra) 2.0
(mL)
Solugio CaCO; 0.63g.L™ 2.5
(mL)
HNO; conc. p.a. (uL) 15.0
H,0 bidestilada (mL) 5.485
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Em grande parte das amostras de solu¢@o do solo, como ja foi referido
no enquadramento tedrico, a concentragdo em manganés foi inferior aos limites de
deteccdo de EAA chama, nas condigdes descritas. Devido a isto, nessas amostras, a
determinagdo de manganés foi feita utilizando um espectrofotometro de absorgio
atomica com camara de grafite Perkin Elmer Model 4100 ZL.

Na determinagdo de manganés nas amostras de solugdo do solo, por EAA com
camara de grafite, foi utilizada a calibragdo linear. Para a constru¢io da curva de
calibragdo foram utilizados cinco padrdes: 10, 20, 30, 40 e 50 pgL™. Os padrées
foram preparados por pipetagem automatica a partir de uma solugio padrio com
concentragio 100 pg.L™! Mn?".

O modificador de matriz utilizado foi uma solu¢io de Pd + Mg(NQs),, visto
que ¢ este o modificador aconselhado para a determinagdo de manganés (Lajunen,
1992). A rampa de temperaturas foi a que se apresenta na tabela 3.10. O volume de

amostra pipetado foi 20 pL.

Tabela 3.10. Rampa de temperaturas para a determinacdo de Mn por EAA cimara de gLa_fite.

Passo Temperatura (°C) Tempo (s)
Secagem 1 110 1
Secagem 2 130 5

Pirolise 1300 10
Atomizagdo 1900 3
Limpeza 2400 1
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3.2.3. Andlise da planta

3.2.3.1. Digestdo das amostras de planta

As amostras de planta, depois de secas e levadas a peso constante, foram
digeridas por via himida utilizando acido nitrico (Zarcinas e? al., 1987).

Utilizou-se cerca de 0.25g de matéria seca por tubo de digestdo. Adicionou-se

5 mL de acido nitrico concentrado p.a. a cada tubo e colocou-se no digestor

(Tecator 1007 Digestor Sistem). Iniciou-se o programa de temperaturas (tabela 3.11),

tendo o cuidado de agitar regularmente para evitar o depésito de material,

parcialmente digerido, nas paredes do tubo.

Tabela 3.11. MMe temperaturas paraa digestio das amostras de planta.

Passo n’ Tempo (h) Temperatura (°C)
1 2 ambiente
2 3 60
3 1 100
4 1 120
5 1 190

Uma vez terminado o programa de temperaturas deixou-se arrefecer os tubos
completamente (durante a noite), adicionou-se 5 mL de acido cloridrico concentrado
p.a. e tornou-se a digerir durante 30 min a 80°C, agitando periodicamente. Em
seguida, adicionou-se cerca de 20 mL de agua bidestilada e voltou-se a aquecer a 80°C

durante 30 min. Deixou-se novamente arrefecer e transferiu-se a solugdo resultante
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para baldes volumétricos de 25 mL , completando o volume com agua bidestilada.
Para cada série de amostras foi também digerido um branco, para ser utilizado na
preparagdo dos padrdes para EAA chama.

As solugdes resultantes da digestdo, depois de deixadas em repouso durante
pelo menos 3h, foram preparadas para a determinagdo de Mg”>" e Mn”" por EAA de

chama.
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3.2.3.2. Determinagdo das concentragdes em magnésio e manganés nas amostras de

planta.

As concentragbes em magnésio e manganés nas amostras de planta foram
determinadas como descrito na secg¢@o 3.1.3. Na preparagdo dos padrdes substituiu-se
o extracto de solo pelo branco preparado durante a digestio. As amostras foram

preparadas em balGes de 10mL como se apresenta nas tabelas 3.12. e 3.13.

Tabela 3.12. Preparacdo das amostras de planta para a determinacio de magnésio por EAA

chama,
Soluciio resultante da digestdio da planta 20
(mL)
Solugdo SrCl, (1.5 g.L! Sr**) 7.5
(mL)
HNO,; conc. p.a. (nL) 15.0
Branco da digestdo (mL) 0.485

Tabela 3.13. Preparaciio das amostras de planta para a determinacio de manganés por EAAC.

Solucdo resultante da digestido da planta 2.0
(mL)
Solugio CaCO; 0.63g.L™" 2.5
(mL)
HNOj; conc. p.a. (uL) 15.0
Branco da digestio (mL) 5.485
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Para algumas amostras, a concentragdo em magnésio ultrapassou o valor da
concentragdo do ultimo padrdo e, por isso, foi necessario voltar a diluir a amostra com

um factor de diluigdo de 1:5.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Analise do solo

4.1.1. Concentracido em Mg’* extractivel no solo

Os valores médios de concentragdo em magnésio extractiavel no solo, em
mg Kg" (ppm), obtidos utilizando as varias solugdes extractantes sdo os que se
apresentam na tabela 41 Para uma mesma coluna, os valores seguidds de letra igual
ndo sdo significativamente diferentes (p < 0,01) e os seguidos de letra diferente sio
significativamente diferentes (ANOVA- Microsoft Excel versdo 7.0 1995). Os valores
de concentragio obtidos em quintuplicado, bem como o respectivo tratamento
estatistico apresentam-se em anexo. As letras de uma dada coluna nio tém qualquer
relagdo com as semelhantes em colunas diferentes.

As representagbes graficas da quantidade de magnésio extraida versus
condi¢3es de extracgdo, para cada solu¢do aquosa, representam-se nas figuras 4.1 a

4.6.

57



Andlise e Discussdo dos Resultados

Tabela 4.1. Quantidades de Mg”* no solo obtidas com diferentes condigdes de extrac¢io

[Mg”] (mg.Kg")

CaClz KCl H3P04 NH4CH3COO H;vO DTPA
1.0 mol.L!
0.01 mol.L" 0.1 mol.L" 0.033 mol.L" pH 4.00 Sem adicio de dcido
pH 6.05

1h 11.96*| 1h 8.34°| 1h 14.99°| 1h 10.95°| 1h 5.94*| 1h 9.09°
24h 11.88%| 24h 11.50° | 24h 22.26" | 24h 13.96°| 24h 9.62° | 24h 10.61°
48h 11.53%| 48h 24.33°| 48h 38.16° | 48h 15.417| 48h 9.73"| 48h 10.39°

0.1 mol.L" 1.0 mol.L" pH 7.00 + 1mL HNO; 0.5 mol.L™"

pH 4.05

1h 11.26°! 1h 10.25 1h 10.79°| 1h 10.18°
24h 13.53%| 24h 11.81° 24h 13.43°| 24h AT
48h 12.17°| 48h 13.70¢ 48h 12.39| 48h 12.23°

1.0 mol. L™ 3.0 mol.L" pH 9.00 + 2mL HNO; 0.5 mol.L™

3.40
1h 22.97°( 1h 3057 1h 3.33*| 1h 10.11°
24h 115.35%| 24h 405.148 24h 5.92°|24h 10.24°
48h 25.55°| 48h 409.038 48h 5.40° [ 48h 13.10°
Extrac¢do com CaCl,
2
E

1h

24h  48h

0,01M

24h 1h

0,1M

48h

Condigoes de Extracgéao

48h

24h
10M

Figura 4.1. Representagdo grafica da quantidade de magnésio extraida com solugdes de CaCl,
(concentragdes 0.01, 0.10 ¢ 1.00 mol.L" e tempos de agitagdo 1, 24 e 48h).

No caso da extracgdo com CaCl, (figura 4.1.) parece haver um aumento da
quantidade de magnésio extraida, quando se aumenta a concentragdo de 0.1 para

1.0mol.L”". Para igual concentragio de extractante ndo parece haver aumento
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significativo da extrac¢io de magnésio, com o aumento do tempo de agitagdo, excepto
no caso da concentra¢do de CaCl, mais elevada (1.0 mol.L™"). Para esta concentragao,
ao aumentar-se o tempo de agitagdo de 1 para 24h ha um grande aumento na
quantidade extraida, que deixa de ser tdo relevante quando se aumenta o tempo de
agitagdo para 48h. Este aumento da extrac¢do de Mg’ quando se extraiu o solo com
CaCl, 1.0 mol.L" com agitagio 24 h ¢ bastante estranho, pois o valor de concentragao
obtido ¢ completamente disparo em relagdo aos outros valores obtidos, para 0 mesmo
extractante, mas utilizando outras condigdes de extracgdo. Parece ter ocorrido
qualquer erro experimental nesta extracgdo, erro esse que se repetiu em todas as

réplicas (ver anexo), pois a varidncia € muito pequena nesta série de resultados.

Extraccdao com KCI

[Mg?*] (mg.Kg )

1h 24h  48h 1h 24h  48h 1h 24h  48h
0,1M 1,0M 3,0M

Condigoes de Extraccao

Figura 4.2. Representagio grafica da quantidade de magnésio extraida com solugdes de KCl
(concentragdes 0.1, 1.0 € 3.0 mol.L” e tempos de agitagdo 1, 24 ¢ 48h).

Quando se utiliza cloreto de potassio (figura 4.2.), parece haver um aumento

da quantidade de magnésio extraida com o aumento da concentragdo de solugdo
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extractante, que € mais acentuado para a concentragdo 3.0 mol.L". Como os
extractantes quimicos actuam por troca, dos catides do extractante, com 0s que estao
adsorvidos no complexo de troca do solo e, uma vez que, esta troca € estequiometrica
sera talvez necessaria uma grande concentragio de K para deslocar o equilibrio

Solo-Mg + 2K~ <> Solo-2K™ + Mg”’

Mg’" adsorvido K adsorvido

e assim manter a electroneutralidade da dupla camada eléctrica do complexo de troca.
Uma outra razdo para o aumento da quantidade de Mg”" extraida, com
solucdes de KCl muito concentradas pode ser, eventualmente, a forga ionica. O

aumento da forca ionica, da solu¢do extractante, pode favorecer a extrac¢do de Mg”".

Extrac¢do com H;P0,0.033 mol.L ™
50

40 |

30

20 A

[Mg?] (mg.Kg™)

1 24 48

Agitacao (h)

Figura 4.3. Representagio grafica da quantidade de magnésio extraida com solugio de H;PO, 0.033
mol.L" e tempos de agitacio 1. 24 ¢ 48h.

No caso da extrac¢io com acido fosforico, ha nitidamente um aumento da
quantidade extraida com o aumento do tempo de agitagdo, como se pode verificar na

figura 4.3.
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Estes resultados parecem querer indiciar que, no caso da troca de H' com
outros catides do complexo de troca do solo, sera vantajoso um aumento do tempo de

equilibrio, entre a solugdo extractante e o solo em estudo.

Extrac¢do com NH,CH,COO 1.0 mol.L ™

[Mg ] (mg.Kg"")

1h 24h 48h 1h 24h 48h 1h 24h 48h
pH4 pH7 pH9

Condigoes de Extracgao

Figura 4.4. Representagdo grafica da quantidade de magnésio extraida com solugdes de
NH,CH;COO 1.0 mol. L pH 4. 7 ¢ 9 ¢ tempo de agitagdo 1, 24 ¢ 48h.,

Um dos extractantes mais utilizados em laboratorios de quimica agricola € o
acetato de amonio 1.0 molL"' pH 7. E utilizado para a determinagdo de sodio,
potassio, calcio, magnésio, manganés e também para a determinagdo da capacidade de
troca em solos neutros e acidos (Allen, 1989).

A quantidade de Mg”' extraida do solo quando se utiliza este extractante
parece aumentar com o aumento do tempo de agitagdo, para os trés valores de pH
estudados (figura 4.4.) sendo este aumento mais significativo quando se utiliza acetato

de amonio pH 4.
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Extracgdo com H,0 e H,0 + HNO; 0.5 mol.L"

16

_ 14

250

(=

E 8

T 6

= 5
Sem 1mL 2mL
acido acido acido

Condigoes de Extrac¢ao

Figura 4.5. Representagdo grafica da quantidade de magnésio extraida com H,O e H;O + HNO; 0.5
mol.L" (adigdo de 1 e 2 mL de 4cido a 125mL H,O bidestilada e tempos de agitagdo 1. 24 ¢ 48h).

O objectivo da utilizagdo de agua e agua acidulada para a determinac@o de
Mg®" e Mn®" no solo, foi o de verificar se havia aumento da extrac¢do, com a
diminui¢do do pH da solug@o extractante.

Os resultados obtidos parecem confirmar que, para que a troca dos ides H' se
efectue, ha vantagem em aumentar o tempo de agitagdo da suspensdo (figura 4.5.).
Nao parece haver grande aumento da concentragdo de magnésio extraida, com o
aumento da concentracdo em H' visto que, os valores obtidos quando se adiciona
acido nitrico ndo sdo significativamente diferentes dos obtidos sem adig¢do de acido,
excepto quando os tempos de agitagdo sdo maiores. O aumento da forga ionica, da
solugdo extractante, ndo parece aumentar a extrac¢do de Mg®" deste solo. Pelo
contrario, o aumento do tempo de agitacdo parece ser um factor importante nesta

extracgao.
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Extracgdo com DTPA 1

12
=~ 101
g 8 ‘
=] |
E 6
T o4
(=2}
2 2 ‘
0,
1 24 48
Agitacao (h)
|
|

Figura 4.6. Representagio grafica da quantidade de magnésio extraida com solu¢do de DTPA
(Lindsay e Norvell, 1978) com agitacdo 1, 24 e 48h.

A extrac¢do do Mg®  do solo utilizando um agente complexante (DTPA)
parece aumentar com o tempo de agitagdo e ¢ significativa quando se aumenta o
tempo de agitagdo de 1 para 24h. No entanto, deixa de existir um aumento
significativo quando se aumenta o tempo de extracgdo para 48h, como se observa na
figura 4.6.

Estes resultados sio concordantes com os obtidos por Lindsay & Norvell
(1978), no trabalho em que estes propuseram o uso de solugdes de DTPA como
extractantes, para varios catides do solo. Neste estudo, os autores concluiram que
apesar de haver um aumento da quantidade de catides extraida, do solo, com o
aumento do tempo de agitagdo, a velocidade de extracgdo diminuia muito a partir da
primeira hora, excepto para o Mn®" que continuava a ser extraido com o decorrer do
tempo.

O magnésio pode ter um comportamento semelhante aqueles catides, ou seja, a

maior quantidade do catido ser libertada do solo nas primeiras horas de agitagao.
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As quantidades de Mg®" extraidas utilizando as diferentes solu¢des extractantes
parecem ser de ordem de grandeza semelhante, com exce¢do do KCI mais concentrado
que extrai quantidades muito maiores e do H;POy que, apesar de se ter testado apenas
uma concentragdo, parece extrair maior quantidade de Mg do solo do que 0s outros

extractantes.
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4.1.2. Concentracio em Mn*" extractivel no solo

Os valores médios de concentragdo em manganés extractavel no solo, em

mg Kg"' (ppm), obtidos utilizando as varias solugdes extractantes sdo 0s que se

apresentam na tabela 4.2. Para uma mesma coluna, os valores seguidos de letra igual

nao sao significativamente diferentes (p < 0,01) e os seguidos de letra diferente sdo

significativamente diferentes (ANOVA- Microsoft Excel versdo 7.0 1995). Os valores

de concentragdo obtidos em quintuplicado, bem como o respectivo tratamento

estatistico apresentam-se em anexo. As letras de uma dada coluna ndo tém qualquer

relagdo com as semelhantes em colunas diferentes.

As representagdes graficas da quantidade de manganés extraida versus

condigdes de extracgdo, para cada solugdo aquosa, representam-se nas figuras 4.7. a

4.12.

Tabela 4.2. Quantidades de Mn*" no solo obtidas com diferentes condicdes de extracgiio

[Mn™] (mg.Kg")

CaCl, KClI H;PO, NH,CH;CO0O H,0 DTPA
1.0 mol.L!
0.01 mol.L™* 0.1 mol.L* 0.033 mol.L™* pH 4.00 Sem adigio de dcido
pH 6.05
1h 5.78°| 1h 4.61%| 1h 24.52*| 1h 0.89%[ 1h nd.|1h 1.58°
24h 8.32¢| 24h 6.26°| 24h 98.73°| 24h 32.14%| 24h n.d. | 24h 770"
48h 7.514| 48h 8.48°| 48h 126.44° | 48h 34.35%| 48h nd |48h  10.64°
0.1 mol.L! 1.0 mol.L™ pH 7.00 + 1mL HNO; 0.5 mol.L™
pH 4.05
1h 5.04°[ 1h 4.26° 1h 1.47° [ 1h 533
24h 9.39°| 24h 5.73° 24h 3.35°| 24h 21.12°
48h 9.46° | 48h 9.98¢ 48h 2.86°| 48h 28.:38°
1.0 molL.L" 3.0 mol.L! pH 9.00 +2mL HNO; 0.5 mol.L™
pH 3.40
1h 4.19*| 1h 4.65° 1h nd. | 1h 5.72°
24h 8.77°| 24h 16.62° 24h n.d. | 24h 34.13°
48h 11.19"| 48h 18.25 48h nd. | 48h 53.29°
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Extrac¢do com CaCl,

14
12
10

[Mn 2] (mg.Kg )

O N O
R A

1h  24h 48h 1h 24h 48h 1h  24h 48h
0,01M 0,1M 1,0M

Condigdes de extracgao

Figura 4.7. Representagio grafica da quantidade de manganés extraida com solugdes de CaCl,
(concentragdes 0.01, 0.10 e 1.00 mol.L™" ¢ tempos de agitagdo 1, 24 ¢ 48h).

A quantidade de Mn”" libertada do solo, por solugdes de CaCl,, parece
aumentar quer com o aumento da concentragdo da solu¢do extractante, quer com o
aumento do tempo de extrac¢do (figura 4.7.). No entanto, deixa de existir diferenca
significativa quando se aumenta a agitacdo de 24 para 48h, excepto no caso da

concentra¢io 1.0 mol.L”" em que esta diferenca é ainda bastante significativa.

Extraccdo com KCI

[Mn?] (mg.Kg )

1th 24h 48h 1h 24h 48h 1h 24h 48h
0,1M 1,0M 3,0M

Condicoes de extrac¢cao

Figura 4.8. Representagio grafica da quantidade de manganés extraida com solugdes de KClI
(concentragdes 0.1, 1.0 ¢ 3.0 mol.L™ e tempos de agitagdo 1. 24 ¢ 48h).
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A quantidade de manganés extractavel no solo, determinada com solugdes de
KCl, parece aumentar com a concentragdo do sal, sendo este aumento particularmente
significativo para agitagdo 48h. Para uma mesma concentragdo, ha também um
aumento da extracgdo com o tempo de agitagdo (figura 4.8.). Os resultados obtidos
para a quantidade de Mn®" extraida do solo estdo de acordo com os obtidos por 7u et
al (1995) num trabalho realizado com o objectivo de avaliar a quantidade de Mn
extraida por sais de potassio. Com este estudo, efectuado a varios solos diferentes,
estes autores concluiram que a libertagio de Mn®>" do solo por solugdes de KCl era
maior para solos acidos do que para alcalinos. Além disso, as quantidades de Mn**
extraidas eram maiores quando se aumentava, quer a concentragdo do sal, quer o
tempo de agitagdo. A maior extrac¢do ocorreu para concentragdo 3.0 mol.L”,
agitacdo 48h e com um solo acido, o que se verificou também para o solo utilizado no
estudo aqui descrito.

Inicialmente atribuiu-se a grande libertagio de Mn>", dos solos, por solugdes de
KCI concentradas a redugdo, dos oOxidos de manganés a iao Mn*", pelo ido CI
(Westermann ef al, 1971). No entanto, esta redugdo ndo é possivel pois, o potencial
do ido CI' ndo ¢ suficientemente elevado, mesmo para concentragdo 1.0 molL” em
KCl e pH 1 (Tu et al, 1995). A razdo desta elevada extracg@o residira no facto de,
como sugerido por Krishnamurti e Huang (1992), com o aumento da forga ionica
haver formag¢do de complexos Mn-Cl em solucéo.

O aumento da extrac¢do com o tempo de agitagdo pode ser devido a continua
libertagio de manganés, das fases pouco adsorvido e facilmente soluvel (Tu ef al,

1995).
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Extrac¢do com H;P0O, 0.033 mol.L™
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Agitacao (h)

Figura 4.9. Representagio grafica da quantidade de manganés extraida com solu¢do de H;PO,0.033
mol.L"' e tempos de agitagdo 1, 24 ¢ 48h..

A extracgio de Mn”" deste solo, utilizando HsPO, (figura 4.9.), aumentou

significativamente com o tempo de agitagdo. Parece confirmar-se que a troca de

catides, neste caso Mn”’, adsorvidos no complexo de troca do solo, por ides H', é

favorecida pelo aumento do tempo de equilibrio entre o solo e a solugdo extractante.

o Extracgdo com NH,CH;COO 1,0 mol.L™

[Mn?] (mg.Kg")

pH4

1h 24h 48h 1h 24h 48h 1h 24h 48h

Condigdes de Extracgao

pH9

Figura 4.10. Representacio grafica da quantidade de manganés extraida com solucdes de
NH,CH;COO 1.0 molL' pH4, 7e9¢ tempo de agitacdo 1, 24 ¢ 48h..
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Apesar de o acetato de amoénio 1.0 mol. L™ pH 7 ser também muito utilizado
para a determinagdo de Mn’" nos solos, porque permite a determinagio no mesmo
extracto de varios outros catides, a quantidade extraida € relativamente pequena
quando comparada com a mesma solugdo, com pH 4. Além disso, com este pH ha um
aumento significativo da extrac¢do com o aumento do tempo de agitagdo (figura
4.10.). Apesar de se ter efectuado a extracgdo a pH 9, ndo foi detectado Mn”" nesses

extractos com a instrumentacao utilizada (sec¢do 3.1.3.2.).

Extrac¢do com H,O e H,O + HNO; 0,5 mol.L™

H A O
o O O

[Mn?] (mg. Kg*)
8

20 -
10 1
0 - - - —
1Th 24h 48h 1h 24h 48h 1h 24h 48h
Sem 1mL 2mL
acido acido acido

Condigoes de Extraccao

Figura 4.11. Representagdo grafica da quantidade de manganés extraida com H,O e H,O + HNO; 0.5
mol.L (adicdo de 1 ¢ 2 mL de dcido a 125mL H,O bidestilada e tempos de agitagdo 1, 24 ¢ 48h).

A figura 4.11. representa a varia¢do da concentra¢io de Mn”" extraida do solo
com a diminui¢do do pH do meio extractante.

O ido Mn’" ¢ adsorvido a superficie de argilas constituindo assim o complexo
de troca do solo. Esta adsor¢do pode também verificar-se na superficie de matéria
organica (Page, 1962; McBride, 1982).
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Main e Schmidt (1935) sugeriram que o id0 Mn”" poderia formar complexos
com grupos a-OH e acidos bicarboxilicos o que foi posteriormente confirmado por
McBride (1982) . Este tiltimo utilizou-se técnicas de ressonancia de spin electronico e
chegou a conclusio que o ido Mn®>' forma complexos com compostos 0rganicos
naturais e sintéticos. Uma vez que, a estabilidade destes complexos diminui com a
diminui¢do do pH, pode ser esta uma das causas do aumento da extracgdo de Mn®>
dos solos, com a diminui¢do do pH da solugdo extractante (Tu ez al., 1995)

Os resultados apresentados na tabela 4.2. e ilustrados na figura 4.11.
confirmam os obtidos por 7u et al (1995). H4 um aumento muito significativo, da
extracgdo de Mn”" do solo utilizado, quando se diminui o pH. Além disso, para um
mesmo pH, continua a verificar-se o aumento da quantidade extraida com o aumento
do tempo de agitagdo, o que confirma que a troca de ides H', por outros catides do
solo, ¢ favorecida pelo tempo de extracgao.

Na extraccdo efectuada com agua bidestilada ndo foi detectado Mn®>" nos
extractos, com a instrumentagdo utilizada. Estes resultados ndo sdo concordantes com
os efectuados por Tu et al (1995) que, ao utilizarem agua bidestilada como extractante
em solos acidos, obtiveram concentragdes de Mn®" acima dos limites de detecgdo de

EAAC para este ido nas condi¢des descritas.
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Extrac¢ao com DTPA
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Figura 4.12. Representacio grafica da quantidade de manganés extraida com solucdo de DTPA
(Lindsay e Norvell, 1978) com agitacdo 1, 24 ¢ 48h.

O método utilizado na extracgio de Mn>" com DTPA foi proposto por Lindsay
e Norvell (1978). Este trabalho evidenciou a capacidade de extrac¢do deste agente
complexante, para micronutrientes do solo, nomeadamente, Zn, Cu, Fe ¢ Mn. Foram
testadas varias condigdes de extracgdo com variagdo da concentragdo, temperatura e
tempo de agitagdo. As quantidades de Mn”" extraidas variaram entre 1.2 e 32.0
mgKg' A determinagdo de Mn”" extractavel com DTPA foi, entre os micronutrientes
estudados, a mais afectada pela variagdo do tempo de agitagio. Ao aumentar-se o
tempo de agitagdo havia um aumento significativo da quantidade do catidio extraida,
talvez devido a processos de redugdo ocorridos durante a agitagao.

Os resultados apresentados na tabela 4.2. e no grafico 4.12. confirmam, para o
solo estudado, os resultados obtidos por Lindsay e Norvell. Houve um aumento muito
significativo da quantidade de Mn®" extraida, com o aumento do tempo de agitagdo e
os valores de concentragdo obtidos estdo dentro do intervalo de valores indicado por

aqueles autores.
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A quantidade de Mn®" extraida, do solo em estudo, parece ser favorecida pela
utiliza¢do de solug¢bes extractantes com pH acido, pois os extractantes em que se
obteve maiores concentragdes do ido foram H;PO, NH,CH:COO pH 4 e agua

acidulada pH 3 4.
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4.1.3.Razio Mg"'/Mn** no solo

Como foi proposto por Goss e Carvalho (1992) o crescimento saudavel do
trigo e, consequentemente, o aumento da producgdo, parece depender da razdo
Mg”'/Mn”* na planta e nio da quantidade absoluta do catifio causador de toxicidade.
Devido a isto, parece vantajoso determinar-se a razdo dos dois ides no solo obtida
com cada condi¢do de extrac¢do. Na tabela 4.13. apresentam-se os valores médios da
razdo Mg”/Mn*" no solo obtidos com cada condi¢dio de extrac¢io. Para uma mesma
coluna, os valores seguidos de letra igual ndo sdo significativamente diferentes (p <
0,01) e os seguidos de letra diferente sdo significativamente diferentes (ANOVA-
Microsoft Excel versdo 7.0 1995). Os valores da razdo entre os dois ides obtidas em
quintuplicado, bem como o respectivo tratamento estatistico apresentam-se em anexo.
As letras de uma dada coluna nio tém qualquer relagio com as semelhantes em

colunas diferentes.
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Tabela 4.3. Razio das concentracdes Mg”>*/Mn”* nos solos (concentragdes em mg.Kg™") obtida
para as varias condi¢cdes de extracgio.

[Mg**]/ [Mn**] (concentracées em mg.Kg")

CaCl, KCl H;PO, NH,CH;CO0 H,0 DTPA
1.0 mol.L?
0.01 mol.L? 0.1 mol.L! 0.033 mol.L! pH 4 Sem adigdo de dcido
pH 6.05
1h 2.07°| 1h 1.82°| 1h 0.62°| 1h 14.76°| 1h - 1h 6.15°
24h 1.44° [ 24h 1.84°| 24h 0.23%| 24h 0.43%| 24h - 24h 1.39°
48h 1.53°| 48h 2.87°| 48h 0.30° [ 48h 0.45| 48h - 48h 0.99°
0.1 mol.L™ 1.0 mol.L! pH7 + 1mL HNO; 0.5 mol.L!
pH 4.05
1h 2.23°({ 1h 2.42° 1h 7.69°| 1h 1.95¢
24h 1.44° )| 24h 2.08° 24h 4.05°| 24h 0.58°
48h 1.29°| 48h 137 48h 4.37°] 48h 0.44°
1.0 mol.L™" 3.0 mol.L* pH?Y + 2mL HNO; 0.5 moL.L*
pH 3.40
1h 5.50°| 1h 6.73¢ 1h - 1h 1.75¢
24h 13.20f} 24h 24,398 24h - |24nh 0.30°
48h 2.29%| 48h 22 44" 48h - |48h 0.24°

A variabilidade da razio das concentragdes dos dois ides, obtida com os

diversos extractantes, parece ser menor do que as concentragdes de cada ido isoladas.

Além disso, parece existir uma tendéncia geral para a diminui¢do da razdo com o

tempo de agitagdo da suspensio, excepto para o KCIL

O objectivo principal deste trabalho foi, como ja foi referido, a tentativa de

aferi¢io de métodos de determinagdo de magnésio e manganés no solo que pudesse

prever a toxicidade de Mn na planta. Foram testados varios extractantes quimicos e

varias condi¢des de extracgdo para os dois catides. Os resultados obtidos, para as

concentragdes de Mg”" e Mn?", foram substancialmente diferentes para os varios

extractantes e condi¢Oes de extrac¢do. No entanto, o mais importante seria eleger qual

o melhor método para , a partir da quantidade no solo, prever a quantidade dos dois

catides absorvidos pela variedade de planta estudada. Para tal, serd necessario
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relacionar os valores obtidos para as concentragdes dos dois catides e da sua razdo no
solo, com cada condi¢do de extracgdo e tentar, assim, aferir o melhor método. A
sec¢do seguinte discute os resultados obtidos para a planta, no ensaio em vasos

realizado.
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4.2. Ensaio em vasos

4.2.1. Andlise da solugdio nutritiva do solo

4.2.1.1. Concentragdo em magnésio na solugdo nutritiva do solo

As valores médios das concentragdes em magnésio obtidas na solugido do solo

apresentam-se nas tabela 4.4. e 4.5. Valores seguidos de letras diferentes sédo

significativamente diferentes, com o grau de confianga indicado.

Tabela 4.4. Concentracio em Mg(II) na soluciio nutritiva do solo ao longo do tempo com ¢ sem

planta.
Série Tempo (semana) {Conc. Mg(Il) (mg L™ solugdo do solo)
1 0 (inicial) 1.06"
2 2 (sem planta) 0.85°
3 4 (sem planta) 1.15°
4 2 (com planta) 4.79°
5 4 (com planta) 7.89°

Tabela 4.5. Concentracio em Mg(II) na solugiio nutritiva do solo para os diferentes tratamentos
efectuados ao solo

Série Tratamento Conc. Mgdl) (mg L™ solugiio do solo)
6 Sem tratamento 15.07°
7 CaCOs 4,45
8 CaCO; + MgSO;4 17.26

P<0.05,”"P<0.01¢ " P<0.001

O objectivo das séries 1,2 ¢ 3 foi o de verificar se haveria alteragdo da

concentra¢do dos dois catides em estudo, na solugdo do solo e sem a presenga de
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planta, ao longo do tempo. No caso do magnésio os resultados obtidos, nestas séries,
ndo sdo significativamente diferentes (figura 4.13.), ou seja, a sua concentragdo nao

variou ao longo das quatro semanas do ensaio.

Variacao da [Mg(ll)] na solugédo do solo com o
tempo (sem planta)

16
14 ]
12
: 11
> 08
06 |
04 |
02 |

[Mg(ll)] solugdo do solo
(mg.L")

0 ) 4

Tempo (semana)

Figura 4.13. Variacdo da concentra¢do em magnésio (mg.L'l), na solucdo do solo sem planta, ao
longo do tempo.

No caso das séries 4 € 5, em que o objectivo foi semelhante ao das séries
anteriores mas, com a presenga de planta (figura 4.14), também nao se registaram
diferengas significativas da concentragdo em magnésio em relagdo a série 1 (controle).
No entanto, apesar de estas diferengas ndo serem significativas, parece existir um
ligeiro aumento da concentragdo do ido, a confirmar com estudos posteriores durante

um periodo de tempo mais longo.
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Variacao da [Mg(ll)] na solugcdo do solo com o
tempo (com planta)

12

10
0 2 4

Tempo (semana)

[Mg(ll)] solugédo do solo
(mg.L")
o N b~ O ®

Figura 4.14. Variacio da concentragio em magnésio (mg.L™), na solugdo do solo com planta, ao
longo do tempo.

Nas séries de vasos 6, 7 e 8 pretendeu verificar-se a variagdo da concentragio
em magneésio, na solugdo do solo, com a plicagdo de tratamentos ao solo. Assim, a
série 6 serviu de controle, ou seja, ndo foi aplicado qualquer tratamento. Na série 7
aplicou-se carbonato de calcio e na série 8 carbonato de calcio e sulfato de magnésio.

A concentragdo de magnésio na solugdo do solo diminuiu muito
significativamente com a aplicagdo de carbonato de calcio (figura 4.16). Estes
resultados s3o concordantes com os obtidos por Goss et al (1992). Estes autores
obtiveram uma diminui¢do, de um factor de 10, da concentra¢gdo em magnésio na
solugdo do solo, com a aplicagio de carbonato de calcio (550 mg.Kg") a um solo
onde foi também plantada uma variedade de trigo.

Esta diminuigdo da quantidade de magnésio na solugio do solo, na presenca de
calcio, pode ser devida a uma diminuigido da solubilizagio do Mg(Il) com o aumento
da concentragio de outros ides em solugdo.Uma outra razido para esta diminui¢do da

quantidade de magnésio podera ser uma maior absor¢do deste catido, pela planta, na
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presenga de calcio, diminuindo assim a sua concentragdo na solugdo do solo. E
possivel que exista uma competi¢do, entre os dois catides, pelos sitios activos das

membranas das raizes, em que o ido Mg”" esteja, eventualmente, em vantagem.

[Mg(ll)] na solugdo do solo com diferentes
tratamentos
30 Tato, +
25|  Sem MgSO,
(<}
° _ tratamento
S % 20
S35
S E 151
3 E
=3 10
o 9
2° CaCo,
0 - -
Tratamento

Figura 4.15. Variagdo da concentragio em magnésio (mg.L™). na solugfio do solo, com a aplicagio de
carbonato de cdlcio e carbonato de calcio adicionado de sulfato de magnésio ao solo.

Os resultados obtidos com na série 7 confirmam, de certa forma, os obtidos na
série 8. Apesar de se ter adicionado magnésio, a sua concentrag@o, na solugdo do solo,
ndo aumenta signficativamente em relacdo ao tratamento 7 provavelmente, devido a

adicdo simultanea de calcio, neste tratamento do solo.
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4.2.1.2. Concentragdo em manganés na solugdo nutritiva do solo

As valores das concentragdes em manganés obtidas na solugdo do solo

apresentam-se na tabela 4.6 e 4.7. Mais uma vez, valores seguidos de letras diferentes

sdo significativamete diferentes, com o grau de confianca indicado. O grau de

confianga, indicado nos valores de concentragdo correspondentes as séries 7 e 8, diz

respeito a diferenga entre esses tratamentos e o controle, indicando-se também, entre

parentésis, o grau de confianga da diferenga entre os dois tramentos aplicados ao solo

(séries 7 e 8). As séries 2, 3, 4 e 5 foram comparadas, estatisticamente, com a série 1

uma vez que, pretendia verificar-se a variagdo da concentragdo ao longo do tempo, e

foi esta a série cuja solugdo do solo foi extraida no inicio do ensaio.

Tabela 4.6. Concentracio em Mn(II) na solugdo nutritiva do solo ao longo do tempo com e sem

planta.
Série Tempo (semana) |[Conc. Mn(II) (mg L™ solugiio do solo)
1 0 (inicial) 1.04°
2 2 (sem planta) 440"
3 4 (sem planta) 1.66°
4 2 (com planta) 8.76°"
5 4 (com planta) 11.36°

P<0.05, " P<0.01e " P<0.001

Tabela 4.7. Concentracio em Mn(II) na soluciio nutritiva do solo para os diferentes tratamentos
efectuados ao solo

Série Tratamento Conc. Mn(II) (mg L™’ solugiio do solo)
6 Sem tratamento 25.64°
7 CaCO;s LI
8 CaCO; + MgSO, 0.58""

P<0.05," "P<0.01e " P<0.001
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A analise dos resultados obtidos nas séries 1, 2 e 3 evidenciam um aumento
muito significativo da concentragdo de Mn(II), na solug¢@o do solo, nas primeiras duas
semanas, voltando a diminuir, para valores semelhantes aos iniciais, na quarta semana.
Estes resultados sdo de alguma maneira anomalos, uma vez que, como nao foi
semeada planta nestes vasos, € como estes estavam cobertos com pelicula aderente,
ndo existiu acgdo de agentes exteriores ao solo. Um aumento da quantidade de Mn, na
solugdo do solo, devera ter sido devida a alteragdes na solubilidade deste elemento no
solo. O aumento da solubilidade tera, provavelmente, sido originada por alteracdes das
condigdes de oxidagido redugdo do solo provocadas, eventualmente, por diminui¢do do
arejamento do solo naquele periodo de tempo, voltando ao normal depois de

decorridas quatro semanas.

Variacao da [Mn(ll)] na solugdo do solo com o
tempo (sem planta)
6

5

e

K ﬁ
0

Tempo (semana)

[Mn(ll)] solugao do
solo (mg.L )
w

Figura 4.16. Variagio da concentragio em manganés (mg.L™), na solucio do solo sem planta, ao
longo do tempo.

Em relagdo aos resultados obtidos nas séries 4 e 5, ha um aumento significativo
da quantidade de Mn (11), na solugdo do solo, nas primeiras duas semanas mas, que se

mantém nas ultimas duas semanas (figura 4.17).
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Variacao da [Mn(ll)] na solugdo do solo com o
tempo (com planta)

14

wl b
N

[Mn(il)] solugédo do
solo (mg.L )

0 2 4
Tempo (semana)

O N » O ®

Figura 4.17. Variagdo da concentragio em manganés (mg.L™), na solugio do solo com planta, ao
longo do tempo.

O aumento da quantidade de Mn(ll) na solugdo, na presenca de planta. pode ser
também devido a altera¢do do equilibrio de solubilidade do catido, entre a solugdo do
solo e os sitios de troca do complexo do solo. A razdo porque este aumento ndo €
semelhante ao verificado sem planta, ou seja, ha um aumento depois de duas semanas
mas nao volta a diminuir, pode ser devido a propria presenga da planta. Na zona
imediatamente circundante das raizes, o pH do solo costuma ter valores mais acidos
do que noutras zonas do solo. Como a planta cresceu no vaso, practicamente todo o
solo dento desta esta em redor da raiz, e portanto, a pH mais baixo provocando um
aumento da solubilidade de manganés. Como a presenga da planta é uma constante
durante as quatro semanas estas condi¢des de solubilidade ndo sdo alteradas e,
portanto, a quantidade de Mn(II) ndo volta a diminuir.

A figura 4.18 representa a variagdo da concentragdo em Mn(1l), na solugdo do

solo, com aplicagdo de tratamento ao solo.
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[Mn(ll)] na solucdo do solo com diferentes
tratamentos
45
o 40
E 35 Sem
trat t
8 - 30 - ratamento
l§ —d 25
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2= 15
S 10 CaCo, CaCo, +
= 5 - MgSO
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Figura 4.18. Variacdo da concentragio em manganés (mg.L™"). na solugdo do solo, com a aplicagdo
de carbonato de calcio e carbonato de calcio adicionado de sulfato de magnésio ao solo.

Na série de vasos em que foi aplicado carbonato de calcio aos solos, verificou-
se uma diminui¢do significativa da concentragdo do ido na solugdo. A aplicagdo de
carbonato de calcio produz dois efeitos: o aumento do pH e o aumento da
concentragdo em calcio. Os resultados obtidos sdao concordantes com o facto, ja
referido, de que a pH elevado a quantidade de Mn no estado de oxidagao 11 € pequena,
estando este sob outras formas mais oxidadas e que ndo predominam na solugdo do
solo.

Quando se aplicou carbonato de calcio e sulfato de magnésio houve também
uma diminui¢3o significativa da quantidade de Mn(II) na solu¢do do solo. Além disso,
a diminui¢do foi mais acentuada do que a provocada pelo tratamento com CaCOs,

embora a diferenga tenha sido pouco significativa.
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4.2.1.3. Razdo das concentragoes Mg(Il)/Mn(Il) na solugdo nutritiva do solo

Os valores médios da razdo das concentra¢des (em mg.L™") Mg(II) / Mn(II) na
solug@o do solo apresentam-se nas tabelas 4.8 € 4.9. Os resultados sdo apresentados

da forma descrita na sec¢do 4.2.1.2.

Tabela 4.8. Razio das concentra¢des Mg(II) / Mn(II) na solug¢io nutritiva do solo ao longo do
tempo com e sem planta.

Série Tempo (semana) [Mg(ID)] / [Mn(ID)] solucio do solo
(concentracdes em mg.L")
1 0 (inicial) 193"
2 2 (sem planta) 0.21°
3 4 (sem planta) 1.04°
+ 2 (com planta) 0.59*
5 4 (com planta) 0.84°

Tabela 4.9. Razdo das concentragdes Mg(IT) / Mn(II) na solugiio nutritiva do solo para os virios
tratamentos efectuados ao solo.

Série Tratamento [Mg(II)] / [Mn(II)] solugio do solo
(concentragdes em mg.L")
6 Sem tratamento 0.74°
7 CaCO;s 2670
8 CaCO; + MgSO, 34,69

P<0.05,"P<0.01e ™ P<0.001

O valor da razdo Mg(II)/Mn(II), na solugdo do solo, ndo foi significativamente
alterada ao longo do tempo quer na presenga, quer na auséncia de planta (figuras 4.19.

e 4.20).
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Variacao da razao [Mg(il)] / [Mn(ll)] na solucédo do
4 solo com o tempo (sem planta)
35
= 3
E 25
= 24
£ 15 |
0,5 -
0 : i i
0 2 4
Tempo (semana)

Figura 4.19. Variacido da razdo das concentragdes Mg(II) / Mn(II) (concentragdes em mg.L™), na
solucdo do solo sem planta, ao longo do tempo.

Apesar de se ter verificado aumento da quantidade de Mn, na solugdo do solo
nas primeiras duas semanas, esse aumento ndo produziu alteracdes na razdo dos dois

i0es, no mesmo periodo de tempo

Variacdo da razao[Mg(ll)] / [Mn(ll)] na solucdo
do solo com o tempo (com planta)
4
35
= 3
E’ 25 |
= 24
=15 |
& 1
~ 05
0
0 2 4
Tempo (semana)

Figura 4.20. Variagdo da razdo das concentragdes Mg(II) / Mn(II) (concentragdes em mg.L'l), na
solugdo do solo com planta, ao longo do tempo.
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As alterages da quantidade de Mn(II) na solugdo do solo, na presenga de

planta, ndo alteraram também a razdo dos dois ides na solugéo.

Os valores obtidos para a razdo Mg(Il1)/Mn(II) na solugdo do solo com os

tratamentos efectuados ao solo ilustram-se na figura 4.21.

60

40

[Mg(I]/ [Mn(li)]

0

Razao [Mg(ll)] / [Mn(il)] na solugdo do solo com

diferentes tratamentos

50

30
20

10 |

CaCo, +
MgSO,

Sem

tratamento CaCo,

Tratamento

Figura 4.21. Variacdo da razio das concentragdes Mg(II) / Mn(II) (concentragdes em mg.L'l), na
solucdo do solo, com a aplicacdo de carbonato de calcio ¢ carbonato de cilcio adicionado de sulfato de

magneésio ao solo.

Os valores obtidos estio em conformidade com os obtidos para as

concentragdes em Mg(II) e Mn(II). Quando se aplicou CaCO; houve uma diminuigdo

da quantidade de Mg(ll) mas, como também se registou uma diminuicdo da

quantidade de Mn(Il), a razdo dos dois ides aumentou, pouco significativamente, em

relagdo a série de vasos sem tratamento. Na série em que foram aplicados os dois

tratamentos esse aumento foi um pouco mais significativo pois, além de ter havido

diminui¢do da quantidade de Mn(II), a adi¢do de sulfato de magnésio aumentou a

quantidade de Mg(1II) na solugio.
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4.2.2. Analise da planta

4.2.2.1. Concentragdo interna de magnésio

Os valores médios obtidos para a concentragdo interna em Mg®" na planta (em

mg.g') apresentam-se na tabela 4.10. e na figura 4.22.

Tabela 4.10. Concentragio interna em Mg”* na planta.

Série Conc. Mg** (mg.g™")
6 vy 9.5
7 N
8 3.95""

"P<0.05,"P<0.01e " P<0.001

Com a aplicagdo de carbonato de de calcio ao solo ndo se verificou variag¢do

significativa da quantidade de magnésio, absorvida pela planta.

[Mg®] interna na planta para os
diferentes tratamentos do solo

10

CaCo, +
MgSO,

o

I

| Sem
tratamento  CaCO,

[Mg?*] planta
(mg.g ")

o N b

tratamento

Figura 4.22. Variagdo da concentragio interna em Mg”" na planta, com a aplicagio de carbonato de
célcio e carbonato de calcio adicionado de sulfato de magnésio ao solo.
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Estes resultados confirmam que, a diminui¢do da concentragdo em magnésio na
solugio do solo, com este mesmo tratamento, ndo foi devida a um aumento da
absor¢do de Mg~ pela planta. Esta diminui¢do da concentragdo de Mg(II) na solugdo
do solo pode ser, simplesmente, devida ao facto de , na presenca de uma maior
quantidade de ides em solugdo por adigdo de carbonato de calcio, ndo seja possivel a
solubilizagdo total de todos eles por saturagdo da solug@o.

A adi¢do de CaCO; + MgSO, no tratamento aplicado a serie de vasos 8,
provocou um aumento significativo da quantidade de Mg®" na planta, como seria de
esperar devido ao aumento da quantidade de Mg”" adicionado ao solo. Devido a este
aumento de absor¢do pela planta, a quantidade de magnésio na solugdo do solo, nestes
vasos depois de se ter retirado a planta, manteve-se semelhante aos vasos em que se
ndo tinha adicionado sulfato de magnésio.

A aplicagdo de carbonato de cacio ao solo deve, por isso, ser acompanhada de
um tratamento com magnésio, para evitar uma possivel deficiéncia deste 130 na planta

(Thompson and Troeh, 1978), que neste caso ndo se verificou.
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4.2.2.2. Concentracdo interna em manganés na planta

As concentragdes internas em Mn”' na planta apresentam-se na tabela 4.11 e
ilustram-se na figura 4.23. Valores seguidos de letra diferenta sdo significativamente
diferentes do controle (série 6),com o grau de confianga indicado. Apresenta-se
também, entre paréntesis, o grau de confianga da diferenga da concentragdo em Mn,

entre os dois tratamentos aplicados ao solo.

Tabela 4.11. Concentracio interna em Mn*" na planta.

Série Conc. Mn** (mg.g™)
6 1.19¢
7 0.50°"
§ 0,925 C™)

P<0.05 "P<0.01e " P<0.001

A aplicagio de carbonato de calcio diminuiu muito significativamente a
quantidade de Mn”" absorvido pela planta porque com este tratamento diminui, como
ja foi referido, o pH do solo diminuindo a quantidade de Mn®" disponivel a planta,
facto que foi confirmado pela diminuicdo da quantidade daquele ido na solugdo do
solo. Além disso, a presenga do 130 Ca®" pode também diminuir a absorg¢do de

manganés pelas plantas (Lohnis, 1960 e Foy, 1983).

89



Andlise e Discussdo dos Resultados

[Mn?*] interna na planta para os
diferentes tratamentos ao soio

Sem
tratamento

(mg.g ')

0,5 1

A [Mn 2*] na planta

\
tratamento ‘
J

Figura 4.23. Variagiio da concentragio interna em Mn”" na planta, com a aplicagdo de carbonato de
calcio ¢ carbonato de calcio adicionado de sulfato de magnésio ao solo.

A adi¢do de CaCO; + MgSO4 ao solo provocou uma diminui¢gdo muito
significativa da quantidade de Mn®" absorvida pela planta., quer em relagdo ao controle
quer ao outro tratamento efectuado. Estes resultados parecem confirmar a existéncia
de uma competi¢io entre, Mg” e Mn”’, pelos sitios activos das raizes, que provoca
uma diminui¢io da quantidade de Mn’" absorvida, como foi sugerido por Goss e
Carvalho (1992). A adi¢do conjunta dos dois tratamentos diminui a quantidade de
Mn’" absorvido, pela variedade de trigo estudada. Havera naturalmente vantagem na
aplica¢do de calcareo dolomitico a solos onde se cultive trigo, como foi sugerido por
Carvalho er al (1991) para o trevo subterraneo (7rifolium Subterraneum L.). No
entanto, a calagem do solo pode também diminuir a disponibilidade de outros catides
no solo provocando toxicidade. Um outra forma ,para a resolugdo do problema da
toxicidade de manganés para o trigo neste solo, sera um estudo exaustivo das

variedades tolerantes ou que discriminem o catido a nivel da raiz.
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4.2.2.3. Razdo das concentragdes de Mg® /Mir’" internas na planta

Os valores para a razdo das concentragdes (em mg. g') Mg*/Mn*" internas na
planta apresentam-se na tabela 4.12 e na figura 4.24. Os resultados sdo descritos da

forma indicada na sec¢do 4.2.2.2.

Tabela 4.12. Raziio das concentragies de Mg**/Mn’’ internas na planta.

Série [Mg*]/ [Mn*]
(concentragdes em mg.g’l)
6 1.98°
7 4.67°"
8 17.877

ek

"P<0.05,7P<0.01e " P<0.001
Como seria de prever, registou-se um aumento significativo da razdo
Mg> /Mn”" na planta, com a aplicagio de carbonato de calcio pois, este tratamento

diminuiu, como ja se referiu, a quantidade de Mn”" absorvida pela planta.

! Razido [Mg?]/ [Mn?] interna na planta
para os diferentes tratamentos do soio

30

i 25

CaCo, +
MgSO,

15
10 Sem
5 { tratamento

[Mg#]/[Mn*]

Tratamento

Figura 4.24. Variacio da razio das concentragdes (em mg.g”’) Mg*"/Mn”" na planta, com a aplicagio
de carbonato de calcio e carbonato de calcio adicionado de sulfato de magnésio ao solo.
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O aumento da razdo, entre os dois catides, foi ainda mais significativo quando
se aplicou o tratamento conjunto de carbonato de calcio e sulfato de magnésio. Este
aumento deve-se por um lado, a diminuigdo da quantidade de Mn®" absorvida
provocada pela aplicagdo de CaCO; e MgSO, e por outro, ao aumento da quantidade

de Mg” provocada pela adi¢io de MgSO,.
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4.2.2.4.Quantidade de matéria seca obtida

Na tabela 4.13. apresentam-se os valores da quantidade de matéria seca de
planta obtida por vaso. A série seis serviu de controle uma vez que, nesta série de
vasos ndo foi aplicado nenhum tratamento ao solo. Os valores seguidos de letra

diferente sio significativamente diferentes, com o grau de confianga indicado.

Tabela 4.13. Quantidade de matéria seca por vaso.

Série Matéria seca (g/vaso)
6 0.1567°
7 0.2062""
8 0.2777°"

ko

"P<0.05,P<0.01e” P<0.001

Quantidade de matéria seca obtida, ]
‘ por vaso, para os diferentes
\ tratamentos do solo

05
CaCo, +
i S =~ 0.4 1 MgSO,
| [T
o 03 CaCO
‘ 'g @ Sem 3
‘ 5> 02 tratamento
T 2
S

‘ tratamento

Figura 4.25. Quantidade de matéria seca obtida por vaso nos diferentes tratamentos aplicados ao solo
(nada. carbonato de calcio e carbonato de calcio adicionado de sulfato de magnésio).
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Nos vasos em que se aplicou CaCOs (série 8) houve um aumento significativo
da produgdo de matéria seca. Este aumento da produgdo, para esta variedade de trigo,
parece estar realmente relacionada com a toxicidade de Mn pois, com a aplicagio
daquele tratamento ao solo conseguiu-se uma efectivamente uma diminuicdo da
quantidade do catifio absorvido pela planta. Os resultados obtidos para a produgédo de
matéria seca, com o segundo tratamento, sdo ainda mais elevados, o que vem
confirmar que, o aumento da razdo das concentragdes de Mg”/Mn”" na planta, origina
um aumento muito significativo da produgio desta variedade de trigo. A razio
Mg”/Mn”* parece ser realmente, como sugerido por Le Bot ef a/, um bom indicador
para o tratamento da toxicidade de manganés. Estes autores chegaram a conclusdo
que, quando esta razio diminuia, na planta, para valores inferiores a 20:1 o crecimento
era significativamente diminuido, para a variedade de trigo por estes estudada
(Triticum aestivum L. cv Mara). No entanto, para a varidade de trigo utilizada neste
estudo (Triticum aestivum L. cv Almansor) a raz3o na planta na série 8 foi inferior
(17.87) mas, ndo se verificaram sintomas de toxicidade € o crescimento aumentou
significativamente, devido ao tratamento efectuado ao solo. Sugere-se, para estudos
posteriores, a montagem de um ensaio com esta variedade onde se apliquem varias
concentracdes de carbonato de calcio e sulfato de magnésio ao solo, de forma a tentar
determinara a razdo, abaixo da qual, a planta comega a demonstrar sintomas de

toxicidade e a diminuir o seu crescimento.
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4.3. Compraracio dos resultados obtidos, para as concentra¢cdes de magnésio e

manganés, no solo e na solugiio do solo com obtidos para a planta

4.3.1. Comparagdo dos valores obtidos no solo com os obtidos na planta

Com o objectivo de prever, qual o melhor método de avaliar a quantidade de
Mg®* e Mn®" no solo , que pudesse prever a toxicidade de Mn na variedade de trigo
estudada, compararam-se os referidos resultados.

As tabelas 4.14., 4.15.¢ 4.16. resumem as regressdes lineares efectuadas para
comparar os resultados obtidos para magnésio, manganés e razao Mg*/Mn**, com
cada condi¢do de extrac¢do utilizada no solo, e os obtidos para a planta. Foram
omitidas as condi¢des extrantes para as quais, ndo se obteve qualquer relagdo das

concentragdes no solo, com as correspondentes na planta.
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Tabela 4.14. Regressdes linerares de concentragdes em Mg** extrictavel no solo ( em mg.Kg?)
versus concentracdes em Mg’ na planta (em mg.g?). x = [Mg”"] solo; y = [Mg®"] planta.

Extractante Agitacio (h) Equacio de regressio (P < 0.05)

CaCl, 0.01 mol.L" 24 y =0.1082x + 0.9327 0.35

48 y =0.0352x + 1.8159 0.04

CaCl, 0.1 mol.L! 1 y = 0.0402x + 1.7691 0.55

24 y = 0.0678x + 1.3046 0.16

48 y =0.0474x + 1.6448 0.09

KCI 1.0 mol L™ 1 y =0.1907x + 0.2681 0.31

24 y=0.174x + 0.1671 0.36

48 y=0.0617x + 1.376 0.02

KC1 3.0 mol.L’ 48 y = 0.0054x 0.23

H;P0,4 0.033 mol.L" 1 y = 0.1482x 0.32

48 y = 0.0274x + 10175 0.09

DTPA 48 y = 0.0987x + 1.196 0.10

NH,CH;CO0 48 y=0.1227x + 1.5597 0.36
1.0 mol.L" pH 9

H,0 24 y =0.221x + 0.0958 0.60

H0 + 1 mL HNO; 24 y =0.0738x + 1.3237 0.07

0.5 mol.L"

H;O + 2 mL HNO; 1 y=0.1589 + 0.6158 0.65

0.5 mol.L" 24 y =0.1319x + 0.8706 0.15

48 y =0.1352x + 0.4502 0.14

Os coeficientes de determinagio (r*) obtidos nfio sdo muito elevados, o que
prova a dificuldade de se aferir um método de determinagio do catifio, disponivel a
planta, no solo. No entanto, quando se utilizou como condig¢@o de extracgio a solugao
H,0 + 2mL HNO; com agitagdo 1h, o coeficiente obtido foi 0.65 (figura 4.26.). Entre
as condi¢des estudadas, esta parece ser a mais adequada para a determinagio da

quantidade de Mg”*, neste solo, disponivel a esta variedade de trigo.
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Extracgao com H,0 + 2mL HNO;
0.5 mol.L"

[Mg**] planta
{ma.g”)

*

T T ¥

MNONNRN
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\
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[Mg?'] extractavel solo (mg.Kg™)

Figura 4.26. Recta de regressdo para [Mg?'] extractavel no solo ( em mg.Kg") versus [Mg*"] na
planta (em mg.g") utilizando como condigio de extracgio H,O + 2 mL HNO; 0.5 mol.L" com
agitacdo durante 1h. A recta de regressdo foi y = 0.1589 + 0.6158 com R* = 0.65 ¢ erro padrio

0.0955.

Na tabela 4.16. apresentam-se as regressdes lineares, e resprectivos
coeficientes de determinagdo (%), obtidos para a previsdo de Mn®" na planta a partir da
determinacdo no solo, utilizando as varias condigdes de extracgdo. Novamente, foram

omitidas as extracgdes em que ndo se obteve relagdo entre a quantidade de Mn”" no

solo e na planta.
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Tabela 4.16. Regressoes linerares de concentra¢des em Mn?* extrictavel no solo (em mg.Kg‘l)
versus concentracdes em Mn>* na planta (em mg.g ™). x=[Mn*"] solo; y = [Mn*'] planta.

Extractante Agitacio (h) Equaciio de regressio r’ (P <0.05)
CaCl, 0.01 mol. L 1 y = 0.2063x 0.10
CaCl, 0.1 mol.L" 1 y=0.2373x 0.18
CaCl, 1.0 mol.L" 1 y=0.2851x 0.12
KC10.1 mol.L" 1 y = 0.2594x 0.17
KC11.0 mol L 24 y = 0.209x 0.28
KC13.0 molL" 48 y = 0.0653x 0.10
DTPA 48 y =0.051x + 0.6455 0.13
NH,CH;COO 1.0 mol.L" pH 4 1 y=0.1141x + 1.087 0.10
48 y = 0.0331x + 0.00527 0.03
NH,CH;COO 1.0 mol.L" pH 7 24 y =0.1928x + 0.5427 0.04
48 y=0.4119x + 0.0117 0.06
H,0 + 1 mL HNO; 0.5 mol.L" 1 y=0.2237x 0.09
24 y = 0.0567x 0.21
H,0 + 2 mL HNO; 0.5 mol L” 1 y = 0.2058x 0.09

Como se pode observar na tabela 4.16 as relagdes entre a quantidade no solo,
utilizando as condi¢des de extracgdo estudadas, e a quantidade na planta ndo tém
coeficientes de determinacdio (1) muito elevados. O maior coeficiente obtido foi 0.28,
quando se utilizou a condigdo de extracgio KCl 1.0 mol L™ agitagdo24h.

A determinagio de manganés nos solos, utilizando extractantes quimicos, nao
parece ser um bom indicador da quantidade disponivel para a planta. Provavelmente
tera que se utilizar a determinagdo na soluc¢do do solo para fazer esta previsio.

Os valores obtidos para a razio Mg>/Mn’* no solo, utilizando as varias
condigdes de extracgdo, também ndo originaram coeificientes de determinagio (r°)
elevados, quando comparados com os valores da planta (tabela 4.17). O valor mais

elevado foi 0.35 utilizando como condicdo de extracgdo KCI 1.0 mol. L™ agitagio 24h.

98



Andlise e Discussdio dos Resultados

Tabela 4.17. Regressoes linerares da razioe das concentracdes Mgz"/Mn2+ extractaveis no solo
(em mg.Kg™) versus razio das concentragdes Mg®'/Mn’* na planta (em mg.g™).
x = [Mg?']/ [Mn*"] solo; y = [Mg?'] / [Mn®"] planta.

Extractante Agitacdo (h) | Equagiio de regressido (P < 0.05)
CaCl, 0.01 mol.L"! 1 y = 0.9588x 0.25
CaCl, 1.0 mol L 1 y = 0.3604x 0.17
24 y = 0.0862x + 0.8435 0.03
KC11.0 mot.L" 24 y = 0.955x 0.35
48 y = 1.4423x 0.07
KC13.0 mol.L" 48 y =0.0884x 0.13
NH,CH;COO 1.0 mol.L"! pH 4 1 y =0.0091 + 1.8477 0.02
48 y = 4.2253x + 0.0791 0.12
NH,CH;COO 1.0 mol.L" pH 7 24 y=0.3751x + 0.4619 0.13
48 y=0.1618x + 1.274 0.04
H,0 + 1 mL HNO; 0.5 mol.L" 1 y = 0.6017x + 0.8285 0.13
24 y = 3.445x 0.24

Os resultados obtidos evidenciam a dificuldade, referida por muitos autores
(Reisenauer, 1988), em aferir um método de determinag@o da quantidade de nutrientes
no solo, que possa prever a quantidade destes, absorvida pela planta. Neste estudo,
apenas se conseguiu um coeficiente de determinagdo () superior a 50% para a
determinagdo de magnésio, o que parece indicar que provavelmente a solugio do solo,
sera um meio mais promissor para este tipo de previsdes em solos acidos e para a

cultura do trigo.
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4.3.1. Comparagio dos valores obtidos na solugdo do solo com os obtidos na planta

Apesar do objectivo da aplicagdo de tratamentos ao solo (séries 6, 7 € 8), e da

determinagdo das quantidades dos catides na solugdo do solo, ter sido o de verificar o

efeito destes na quantidade absorvida pela planta, relacionou-se também os valores das

concentragdes em Mg(II) e Mn(II) na solugdo com os valores correspondentes na

planta. As regressdes lineares obtidas apresentam-se na tabela 4.18. e na figura 4.27.

Tabela 4.18. Regressdes linerares das concentragdes em Mg(I), Mn(II) e razio Mg(II)/Mn(II)
na solucio do solo ( em mg.L™) versus concentragbes em Mg>*, Mn®" e razio Mg’ /Mn’** na
planta (em mg.g"). x = [Mg(ID], [Mn(ID] ou razio Mg(Il)/Mn(Il) solugio do solo; y = [Mg*’],
[Mn*'] ou razio Mg*‘/Mn** planta.

Equacio de regressio

r’ (P < 0.05)

Erro padrio

Magnésio

y =0.092x + 1.6667

0.401

7.50

Manganés

vy =0.0354x + 0.2879

0.965

3.63

Razio Mg/Mn

y = 0.4436x +2.5432

0.988
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Figura 4.27. Representagio grifica da [Mg(ID] (a), [Mn(ID] (b) e razio [Mg(ID} [Mn(D] (c)
na solugéo do solo (em mg.L™) versus concentracdes correspondentes na planta (em mg.g?)
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Os valores obtidos para r’ neste caso sdo bastante elevados quer para a
concentragio em Mn(II) quer para a razio Mg(II)/Mn(II). No entanto, o valor mais
elevado, 0.988, obteve-se para a razio Mg(I[)Mn(II) o que confirma que a
determinagio desta razdo na solugdo do solo pode ser um indicador da mesma razdo
na planta e, consequentemente, do aparecimento de toxicidade de Mn, como o
sugerido por Le Bot ef al. No entanto, estes resultados devem ser confirmados com a
utilizagiio de mais amostras e com a determinagdo das quantidades de Mg(II), Mn(II) e
razio Mg(II)/Mn(II) na solu¢do do solo antes, durante e depois do crescimento da
planta. Para um estudo posterior, como o sugerido na secgdo 4.2.2.4., sera talvez
vantajoso, a utlizagio da razio Mg(II)/Mn(II) determinada na solugdo do solo em vez
de no préprio solo, como previsdo para a quantidade dos dois catides absorvida pela
planta. Além disso, deverdo ser testadas diferentes condigdes de manuseamento €
condicionamento da amostra, antes da extrac¢do da solugdo do solo, e diferentes
métodos e condigdes de extracgdo.

Uma vez que os resultados obtidos neste trabalho dizem respeito apenas a um
tipo de planta, devera também aplicar-se o estudo da relagdo entre a razdo

Mg(I1)/Mn(11) na solug@o do solo e na planta a diferentes grupos de plantas.
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5. CONCLUSOES

- Os valores obtidos para as concentragdes em Mg®* e Mn®* no solo, variaram
bastante, com os varios extractantes quimicos e condi¢des de extracgio.

- Apesar da EAAC ser uma das técnicas instrumentais de analise apropriadas
para a determinagdo de nutrientes no solo disponiveis a planta (Ure, 1996), as
regressOes das relagdes entre os valores de concentragdo em Mg®, Mn*" e sua razio,
nos solos com os correspondentes na planta, tém coeficientes de determinagdo ()
muito baixos. Apenas na extracgio do Mg®", com H,0 + 2 mL HNO; 0.5 mol L
agitacdo 1h, se obteve um coeficiente superior a 50% (r* = 0.65). Os métodos de
extracgdo testados ndo parecem ser os mais adequados, para a determinagdo de
magnésio e manganés disponiveis a planta como previsdo para a toxicidade de
manganés.

- Estes resultados confirmam a dificuldade, referida por muitos autores
(Heisenhauer, 1988), em conseguir aferir um método de determinagdo de nutrientes,
em especial 0 manganés, no solo disponiveis & planta.

- As regressdes das relagdes entre as concentragdes de Mn(Il) e razdo
Mg(II)/Mn(II), na solugdo do solo e na planta, revelaram coeficientes de determinagio
muito elevados (r* = 0.965 para o Mn(ll), e r* = 0.988 para a razdo). Assim, esta
parece ser uma via com maior potencial para a previsdo de toxicidade de manganés.
No entanto, estes valores devem ser confirmados, em estudos posteriores, com maior
quantidade de amostras, e para diferentes fases de crescimento da planta (antes,

durante e depois do crescimento).
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- Nio se verificou variagdo significativa da concentragdo de Mg(II) e da razio
Mg(II)/Mn(I1), na solugdo do solo ao longo do tempo, com e sem planta, ao contrario
da concentragio em Mn(Il) que aumentou, muito significativamente, nas primeiras
duas semanas, em ambos os casos . Este aumento deve-se a alteragSes da solubilidade
do Mn nos solos, no primeiro caso, devido, provavelmente, a alteragdes das condigdes
redox do solo e no segundo, devido a presenga das raizes da planta que podera ter
afectado o pH do solo e, consequentemente, a solubilidade do manganés. Esta
variagdo temporal da quantidade de manganéé na solugdo do solo devera ser tida em
conta, no planeamento experimental de estudos futuros em que se utilize esta solug@o,
para fazer a previsdo de toxicidade de manganés.

- A adigdo de carbonato de calcio ao solo aumentou, significativamente, a
quantidade de matéria seca de planta obtida.

Na solugdo do solo, a aplicagdo daquele tratamento diminuiu a quantidade de
Mg(ll) muito significativamente e a quantidade de Mn(Il) significativamente, e
aumentou a razdo Mg(IT)/Mn(II) pouco significativamente.

Na planta, ndo se verificou aumento significativo da quantidade de Mg®* mas, a
quantidade de Mn?" diminuiu significativamente, aumentando também, apesar de
pouco significativamente, a razio Mg /Mn*".

- A aplicagdo de carbonato de calcio, adicionado de sulfato de magnésio,
aumentou significativamente a produgio de matéria seca, quer em relagdo ao controlo
quer em relacdo a adigdo de apenas carbonato de calcio.

Na solug¢do do solo, o referido tratamento ndo aumentou significativamente a

concentragdo de Mg(Il), provavelmente devido a um aumento da quantidade
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absorvida pela planta;, a quantidade de Mn(II) diminuiu significativamente e a razdo
Mg(1I)/Mn(II) aumentou pouco significativamente mas, mais do que no tratamento s
com carbonato de calcio.

Na planta, este tratamento aumentou significativamente a quantidade de Mg”*" e
diminuiu, muito significativamente, a quantidade de Mn** e a razio Mg”/Mn”", quer
em relagdo aos vasos com solo sem tratamento, quer em relagdo aos com tratamento
de carbonato de calcio.

- Em resumo, o tratamento do solo com calcario dolomitico parece diminuir a
toxicidade de manganés para o trigo (7riticum aestivum var. Almansor). A previsdo da
persisténcia, ou n3o, de sintomas na planta apds a aplicagdo do referido tratamento,
parece ser mais promissora utilizando a solugdo do solo para determinar as
quantidades de magnésio, manganés e sua razdo, do que a extracgdo do proprio solo,

pelo menos nas condiges de extracgdo utilizadas neste trabalho.
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TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS.

1. Tratamento dos resultados obtidos para a concentragio de Mg’ extractavel
no solo.
1.1. Extraccdo com cloreto de calcio.

Conc. Mg"" (ppm)
Extractante A B C D E
CaCl, 0,01M
1h 1245 | 11,71 12 11,94 | 11,71
24h 11,08 | 12,49 | 11,13 | 11,94 | 12,74
48h 12,3 | 12,2 | 11,33 | 11,44 | 10,36
CaCL 0,1M
1h 10,84 { 15,76 | 9,82 | 10,49 | 9,37
24h 13,76 | 13,52 | 12,65 | 14,78 | 12,93
48h 12,5 | 12,4 | 12,03 12,07 | 11,84
CaCl, 1,0M
1h 23,57 | 22,74 | 22,92 | 22,51 | 23,13
24h 116,09(116,05{116,69]112,52| 1154
48h 25,85 | 25,25 | 25,81 | 25,6 | 25,22

Anova: factor inico CaCl,; 0,01M (Tempos de agitacdo diferentes)

RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 59,81 11,962 0,09177
Linha 2 5 59,38 11,876 0,57943
Linha 3 5 57,63 11,526 0,61468
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,53332 2 0,26666 0,62212648 10,55325159 |(3,88529031
Dentro dos grupos |5,14352 12 0,42862667
Total 5,67684 14

Anova: factor unico CaC); 0,1M (Tempos de agitaciio diferentes)

RESUMO

Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 56,28 11,256 6,66623
Linha 2 5 67,64 13,528 0,68747
Linha 3 5 60,84 12,168 0,07507
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ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P Fcritico
Entre grupos 13,07221333 2 6,53610667 | 2,63951098 |0,11219475 | 3.88529031
Dentro dos grupos | 29,71508 12 2,47625667
Total 42,78729333 14
Anova: factor dnico CaCl; 1,0M (Tempos de agitacdo diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 114,87 22,974 0,16313
Linha 2 5 576,75 115,35 2,71115
Linha 3 5 127,73 25,546 0,08973
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 27674,49829 2 13837,2491 | 14005,2657 | 6,1666E-21 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 11,85604 12 0,98800333
Total 27686,35433 14
Anova: factor wnico CaCl, Agitacio 1h (concentragdes diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 59,81 11,962 0,09177
Linha 2 5 56,28 11,256 6,66623
Linha 3 5 114,87 22,974 0,16313
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 431,7901733 2 215,895087 | 93,5808546 | 4,7847E-08 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 27,68452 12 2,30704333
Total 459,4746933 14
Anova: factor unico CaCl, Agitaciio 24h (concentracdes diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 59,38 11,876 0,57943
Linha 2 5 67,64 13,528 0,68747
Linha 3 5 576,75 115,35 2,71115
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 35128,86244 2 17564,4312 | 13246,0109 | 8,6142E-21 | 3,88529031
Dentro dos grupos{ 15,9122 12 1,32601667
Total 3514477464 14
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Anova: factor anico

CaCl, Agitacio 48h (concentragdes diferentes)

RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 57,63 11,526 0,61468
Linha 2 5 60,84 12,168 0,07507
Linha 3 5 127,73 25,546 0,08973
ANOVA
Fonte da variagcdo N gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 626,5724133 2 313,286207 | 1205,75078 | 1,4738E-14 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 3,11792 12 0,25982667
Total 629,6903333; 14
1.2. Extracciio com cloreto de potissio.
Cong. M@pm)
Extractante | A B C D
KC10,1M
1h 962 | 828 | 8291759 791
24h 11,88 { 11,47 | 11,13 | 10,92 | 12,08
48h 26,13 | 24,01 | 23,7 |24,22] 23,57
KC11,0M
1h 10,17 | 10,91 § 10,32 | 997 | 9.86
24h 11,2 | 12,21 | 12,31 { 11,89 | 11,44
48h 13,41 | 13,42 | 13,62 | 14,12 | 13,92
KCI 3,0M
1h 30,48 | 29,98 | 32,2 | 29,9 | 30,27
24h 409,19] 401,36 {405,491 408,6 | 401,04
48h 403,591 412,93 | 412,2 |411,69] 404,75

Anova: factor dnico

KC1 0,1M (tempos de agitacio diferentes)

RESUMO

Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 41,69 8,338 0,59797
Linha 2 5 57,48 11,496 0,23873
Linha 3 5 121,63 24,326 1,08223
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ANOVA

Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 716,99668 2 358,49834 |560,465999 | 1,4121E-12 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 7.67572 12 0,63964333
Total 724,6724 14
Anova: factor inico KCI 1,0M (tempos de agitacdo diferentes)

RESUMO

Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 51,23 10,246 0,16933
Linha 2 5 59,05 11,81 0,23135
Linha 3 5 68,49 13,698 0,09842
ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 29,87824 2 14,93912 ]89,7963534 | 6,0369E-08 | 3,88529031
Dentro dos grupos 1,9964 12 0,16636667
Total 31,87464 14
Anova: factor unico KC1 1,0M (agitacio 1 e 24h)

RESUMO

Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 51,23 10,246 0,16933
Linha 2 5 59,05 11,81 0,23135
ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P Feritico
Entre grupos 6,11524 1 6,11524  130,5243087| 0,00055717 | 5,31764499
Dentro dos grupos 1,60272 8 0,20034
Total 7,71796 9
Anova;: factor unico KC1 1,0M (agitacio 24 e 48h)

RESUMO

Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 59,05 11,81 0,23135
Linha 2 5 68,49 13,698 0,09842
ANOVA

Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 8,91136 1 8,91136 54,0459108 | 7,9817E-05 | 5,31764499
Dentro dos grupos 1,31908 8 0,164885
Total 10,23044 9

114




Anova: factor anico
RESUMO

KCl 3,0M (tempos de agita¢io diferentes)

Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 152,83 30,566 0.88798
Linha 2 5 2025,68 405,136 14,89873
Linha 3 5 2045,16 409,032 20,06162
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 472590,628 2 236295,314 |19774,5876| 7,7888E-22 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 143,39332 12 11,9494433
Total 472734,021 14
Anova: factor tinico KCl 3,0M (agitagdo 1 e 24h)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 152,83 30,566 0,88798
Linha 2 5 2025,68 405,136 14,89873
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 350756,712 1 350756,712 {44436,9615] 2,8705E-16 | 5,31764499
Dentro dos grupos 63,14684 8 7,893355
Total 350819,859 9
Anova: factor Gnico KCl 3,0M (agitacdo 1 e 24h)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 2025,68 405,136 14,89873
Linha 2 5 2045,16 409,032 20,06162
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 37,94704 1 37,94704 |2,17086156 | 0,17887074 | 5,31764499
Dentro dos grupos | 139,8414 8 17,480175
Total 177,78844 9
Anova: factor unico KCl Agitagiio 1h (concentracdes diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 41,69 8,338 0,59797
Linha 2 5 51,23 10,246 0,16933
Linha 3 5 152,83 30,566 0,88798
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P Feritico
Entre grupos 1517,71141 2 758,855707 |1375,33657] 6,716E-15 |3,88529031
Dentro dos grupos 6,62112 12 0,55176
Total 1524,33253 14
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Anova: factor unico
RESUMO

KCl Agitagiio 24h (concentragdes diferentes)

Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 57,48 11,496 0,23873
Linha 2 5 59,05 11,81 0,23135
Linha 3 5 2025,68 405,136 14,89873
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P Feritico
Entre grupos 516096,484 2 258048.242 | 50371,156 | 2,8543E-24 | 3,88529031
Dentro dos grupos 61,47524 12 5,12293667
{Total 516157,959 14
Anova: factor unico KC1 Agitagiio 48h (concentracdes diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5] 121,63 24,326 1,08223
Linha 2 5 68,49 13,698 0,09842
Linha 3 5| 2045,16 409,032 20,06162
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 507334,387 2 253667,194 |35824,8709| 2,2048E-23 | 3,88529031
Dentro dos grupos 84,96908 12 7,08075667
Total 507419,356 14
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1.3. Extraccio com acido fosforico 0,1N.

Conc. Mg"" (ppm)
Extractante A B C D E
H;PQ, 0,IN
th 1443 | 1543 | 15,33 | 1484 | 14,93
24h 2391 ] 20,23 | 21,8 | 22,14 | 23,23
48h 3861 | 39,02 { 38,94 | 3885 | 3538
Anova: factor unico H;PO, 0,1N (tempos de agitacio diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 5 74,96 14,992 0,16222
Linha 2 5 111,31 22,262 2,00257
Linha 3 5 190,8 38,16 2,43875
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P Fcritico
Entre grupos 1403,92588 2 701,96294 | 457,44988 |4,7086E-12| 3,88529031
Dentro dos grupos | 18,41416 12 1,53451333
Total 1422,34004 14
Anova: factor Gnico H;PO, 0,1N (agitaciio 1 ¢ 24h)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 74,96 14,992 0,16222
Linha 2 5 111,31 22,262 2,00257
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 132,13225 1| 132,13225] 122,073966| 4,0126E-06| 5,31764499
Dentro dos grupos 8,65916 8 1,082395
Total 140,79141 9
Anova: factor anico H;PO, 0,1N (agitaciio 24 e 48h)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 111,31 22,262 2,00257
Linha 2 5 190,8 38,16 2,43875
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ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 631,86601 1 631,86601 | 284,539736 | 1,5463E-07| 5,31764499
Dentro dos grupos | 17,76528 8 2,22066
Total 649,63129 9
1.4. Extraccgiio com acetato de aménio 1M.
Extractante Agitacio Conc. Mig)pm)
NH,CH;COO 1M A B C D E
1h 1098 | 11,11 | 11,26 | 10,53 | 10,85
pH4 24h 14,02 | 13,91 12,99 142 |14,68
48h 15,57 | 15,1 15,75 | 15,07 §15,54
1h 10,87 | 10,51 | 11,58 | 10,55 | 10,43
pH7 24h 13,76 | 13,64 | 13,38 | 12,79 | 13,6
48h 12,13 12,49 | 12,77 | 12,16 | 12,39
ih 3,49 3,42 3,42 2,99 | 3,35
pHY 24h 5,93 5,54 6,01 589 | 6,24
48h 4,69 6,4 5,58 4,84 5,47
Anova: factor Gnico NH,CH;COO 1M pH 4 (tempos de agitacio diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 54,73 10,946 0,07723
Linha 2 5 69.8 13,96 0,38075
Linha 3 5 77,03 15,406 0,09243
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 51,7778533 2 25,8889267 | 141,107138 | 4,6037E-09 | 3,88529031
Dentro dos grupos| 2,20164 12 0,18347
Total 53,9794933 14

Anova: factor Gnico

NH,CH;COO 1M pH 7 (tempos de agitagio diferentes)

RESUMO

Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 53,94 10,788 0,22402
Linha 2 5 67,17 13,434 0,14848
Linha 3 5 61,94 12,388 0,06872
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ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P Fcritico
Entre grupos 17,7590533 2 8,87952667 | 60,3748244 | 5,4562E-07 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 1,76488 12 0,14707333
Total 19,5239333 14
Anova: factor tinico NH,CH;COO 1M pH 9 (tempos de agitacdo diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 16,67 3,334 0,03943
Linha 2 5 29,61 5,922 0,06397
Linha 3 5 26,98 5,396 0,46373
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P Fcritico
Entre grupos 18,71044 2 9,35522 | 49,4871723 | 1,5986E-06 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 2,26852 12 0,18904333
Total 20,97896 14
Anova: factor uinico NH,CH;COO 1M agitagio 1h (pH diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 54,73 10,946 0,07723
Linha 2 5 53,94 10,788 0,22402
Linha 3 5 16,67 3,334 0,03943
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 189,21604 2 94,60802 |833,110426 | 1,3366E-13 | 3,88529031
Dentro dos grupos| 1,36272 12 0,11356
Total 190,57876 14
Aneova: factor tnico NH,CH;COO 1M agitagiio 24h (pH diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 69,8 13,96 0,38075
Linha 2 5 67,17 13,434 0,14848
Linha 3 5 29,61 5,922 0,06397
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 202,193773 2 101,096887 | 511,278928 | 2,4353E-12 | 3,88529031
Total 204,566573 14
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Anova: factor unico

NH,CH;COO 1M agitacio 48h (pH diferentes)

RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 77,03 15,406 0,09243
Linha 2 5 61,94 12,388 0,06872
Linha 3 5 26,98 5,396 0,46373
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 263,660813 2| 131,830407| 632,90747| 6,8593E-13| 3,88529031
Dentro dos grupos 2,49952 12| 0,20829333
Total 266,160333 14
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1.5. Extraccio com H,O e H,O + HNO; 0,5M.

Conc. Mg (ppm)
Extractante A B C D E
H,0
1h 744 | 498 | 741 | 497 | 492
24h 925 | 995 (| 898 | 10.15| 9.76
48h 978 | 998 [ 10.23 | 8.57 | 10.07
H,0+ 1mL HNO;
1h 9,71 | 971 | 9,26 | 1047 | 11,74
24h 11,87 | 12,53 j 11,71 | 11,86 | 12,89
48h 12,15 | 12,53 | 11,71 | 11,86 | 12,89
H20+ 2mL HN03
1h 998 | 11,29 | 9,63 | 10,14 | 9,49
24h 10,33 { 1041} 9,51 | 10,52 | 1043
48h 13,32 | 13,3 | 12,43 | 13,37 | 13,09
Anova: factor unico H,0
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 5 29,72 5,944 1,82843
Linha 2 5 48,09 9,618 0,23897
Linha 3 5 48,63 9,726 0,44403
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 46,3557733 2 23,1778867 | 27,6868796 | 3,1926E-05 | 6,92659796
Dentro dos grupos 10,04572 12 0,83714333
Total 56,4014933 14
Anova: factor vinico H;0 Ag. 24 e 48h
RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 48,09 9,618 0,23897
Linha 2 5 48,63 9,726 0,44403
ANOVA
Fonte da variag¢do SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 0,02916 1 0,02916 |0,08538799 | 0,7775592 | 11,2586349
Dentro dos grupos 2,732 8 0,3415
Total 2,76116 9
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Anova: factor unico

H,O Ag. 24 ¢ 48h e H20 + ImL 4cido ag.1h

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 5 48,09 9.618 0,23897
Linha 2 5 48,63 9,726 0,44403
Linha 3 5 50,89 10,178 0,95147
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,88261333 2 0,44130667 | 0,80999957 | 0,46776206 | 6,92659796
Dentro dos grupos 6,53788 12 0,54482333
Total 7,42049333 14
Anova: factor @nico H,0 + 1mL HNO; 0,SM (tempos de agitacio diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem| Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 50,89 10,178 0,95147
Linha 2 5 60,86 12,172 0,26142
Linha 3 5 61,14 12,228 0,23482
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F eritico
Entre grupos 13,63612 2 6,81806 14,1286445 | 0,00070149 | 3,88529031
Dentro dos grupos 5,79084 12 0,48257
Total 19,42696 14
Anova: factor anico H,0 + 1mL HNO; 0,5M (agitagiio 24 ¢ 48h)
RESUMO
Grupo Contagem| Soma Média Varidncia
Linha 1 5 60,86 12,172 0,26142
Linha 2 5 61,14 12,228 0,23482
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,00784 1 0,00784 0,03159761 |0,86333216 | 5,31764499
Dentro dos grupos 1,98496 8 0,24812
Total 1,9928 9

Anova: factor anico
RESUMO

H,0 + 2mL HNO; 0,5M (tempos de agitacdo diferentes)

Grupo Contagem| Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 50,53 10,106 0,50623
Linha 2 5 51,2 10,24 0,1711
Linha 3 5 65,51 13,102 0,15257
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ANOVA

Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P Fcritico
Entre grupos 28,6416933 2 14,3208467 | 51,7683335 | 1,2554E-06 | 3,88529031
Dentro dos grupos 3,3196 12 0,27663333
Total 31,9612933 14
Anova: factor unico H,0 + 2mL HNO; 0,5M (agitacio 1 ¢ 24h)

RESUMO

Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 50,53 10,106 0,50623
Linha 2 5 51,2 10,24 0,1711
ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 0,04489 1 0,04489 | 0,13254986 |0,72523736| 5,31764499
Dentro dos grupos 2,70932 8 0,338665
Total 2,75421 9
Anova: factor unico H,0 + HNO; 0,5M agitaciio 1h (volumes diferentes de acido)

RESUMO

Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 50,89 10,178 0,95147
Linha 2 5 50,53 10,106 0,50623
ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 0,01296 1 0,01296 | 0,01778144 |0,89721223| 5,31764499
Dentro dos grupos 5,8308 8 0,72885
Total 5,84376 9

Anova: factor anico
RESUMO

H,0 + HNO; 0,5M agitacdio 24h (volumes diferentes de dcido)

Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 60,86 12,172 0,26142
Linha 2 5 51,2 10,24 0.1711
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 9,33156 1 9,33156 | 43,1497272 |0,00017499| 5,31764499
Dentro dos grupos 1,73008 8 0,21626
Total 11,06164 9

Anova: factor anico
RESUMO

H,0 + HNO; 0,5M agitacdio 48h (volumes diferentes de dcido)

Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 61,14 12,228 0,23482.
Linha 2 5 65,51 13,102 0,15257
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ANOVA

Fonte da variagdo SQ g/ MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,90969 1 1,90969 | 9,85926327 [0,01380635{ 5,31764499
Dentro dos grupos 1,54956 8 0,193695
Total 3,45925 9

1.6. Extracciio com DTPA.
Conc. Mg"* (ppm)

Extractante| A B C D E

1h 912 | 9,19 | 9,06 | 8,67 | 9,40

24h 11,00 | 108 | 10,25 | 9,97 | 11,02

48h 10,69 | 10,84 | 10,4 | 10,36 | 9,68
Anova: factor unico DTPA (tempos de agitacdio diferentes)
RESUMO

Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 45,44 9,088 0,07107
Linha 2 5 53,04 10,608 0,22387
Linha 3 5 51,97 10,394 0,19938
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 6,76972 2 3,38486 | 20,5425231 | 0,00013343 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 1,97728 12 0,16477333
Total 8,747 14
Anova: factor unico DTPA (agitaciio 1 e 24h)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia

Linha 1 5 45,44 9,088 0,07107
Linha 2 5 53,04 10,608 0,22387
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 5,776 1 5,776 39,1672883 | 0,00024349 | 5,31764499
Dentro dos grupos | 1,17976 8 0,14747
Total 6,95576 9
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Anova; facter anico DTPA (agitagcdo 24 e 48h)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 53,04 10,608 0,22387
Linha 2 5 51,97 10,394 0,19938
ANOVA
Fonte da variagdo N gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 0,11449 1 0,11449 | 0,54100413 | 0,48302099 | 5,31764499
Dentro dos grupos | 1,693 8 0,211625
Total 1,80749 9
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2. Tratamento dos resultados obtidos para a concentragio de

no solo.

2.1. Extraccéo com cloreto de calcio.

2 1 4
Mn~" extractavel

Conc. Mn™* (ppm)
Extractante A B C D E
CaCL 0,01M
Ih 597 5,98 55| 547 598
24h 8,19 726| 844 88/ 8,89
48h 7,81 750 746 789 691
CaC‘; O,IM
Ih 4931 5421 491 45| 543
24h 969 894] 925 949 9,57
48h 9,99 9.5 9,7 94| 8,73
CaCl; 1,0M
1h 4331 436 3,86 44| 3,98
24h 931 894 899 879 781
48h 11,75 10,44| 10,92| 10,96{ 11,87
Anova: factor anico CaCl, 0,01M (Tempos de agita¢io diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma | Média Varidncia
Linha 1 5 28,9 5,78 0,07265
Linha 2 5 41,58 8,316 0,42753
Linha 3 5 37,57 7,514 0,14923
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 16,8020933 2 8,40104667 | 38,8092884 | 5,7637E-06 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 2,59764 12 0,21647
Total 19,3997333 | 14
Anova: factor vinico CaC),; 0,01M (agitaciio 1 e 24h)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 28,9 5,78 0,07265
Linha 2 5 41,58 8,316 0,42753
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 16,07824 1 16,07824 |64,2898157| 4,2964E-05 | 531764499
Dentro dos grupos | 2,00072 8 0,25009
Total 18,07896 9
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Anova: factor anico

CaCl, 0,01M (agitagdo 24 ¢ 48h)

RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 41,58 8,316 0,42753
Linha 2 5 37.57 7,514 0,14923
ANOVA
Fonte da varia¢do N gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 1,60801 1 1,60801 |[5,57601082} 0,04586092 | 5,31764499
Dentro dos grupos | 2,30704 8 0,28838
Total 3,91505 9
Anova: factor tinico CaCl, 0,1M (tempos de agitacdo diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha } 5 25,19 5,038 0,15427
Linha 2 5 46,94 9,388 0,08862
Linha 3 5 4732 9,464 0,21913
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 64,1962533 2 32,0981267 | 208,420371 | 4,8008E-10 | 3,88529031
Dentro dos grupos| 1,84808 12 | 0,15400667
Total 66,0443333 | 14
Anova: factor unice CaCl; 0,1M (agitacdo 1 e 24h)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 25,19 5,038 0,15427
Linha 2 5 46,94 9,388 0,08862
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 47,30625 1 4730625 |389,528181| 4,5214E-08 | 5,31764499
Dentro dos grupos|{ 0,97156 8 0,121445
Total 48,27781 9
Anova;: factor vinico CaCl; 0,1M (agitacdo 24 e 48h)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5| 46,94 9,388 0,08862
Linha 2 5] 47,32 9,464 0,21913
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,01444 1 0,01444] 0,0938424| 0,76716898| 531764499
Dentro dos grupos 1,231 8 0,153875
Total 1,24544 9
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Anova: factor Gnico

CaCl, 1,0M (tempos deagitacio diferentes)

RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 20,93 4,186 0,06138
Linha 2 5 43,84 8,768 0,32272
Linha 3 5 55,94 11,188 0,36607
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 126,465213 2 163,2326067 }252,873109| 1,5502E-10 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 3,00068 12 0,25005667
Total 129,465893 | 14
Anova: factor unico CaCl; 1,0M (agitacido 1 e 24h)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 20,93 4,186 0,06138
Linha 2 5 43,84 8,768 0,32272
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 52,48681 1 52,48681 [273,297631} 1,8095E-07 | 5,31764499
Dentro dos grupos 1,5364 8 0,19205
Total 54,02321 9
Anova: factor finico CaCl; 1,0M (agitacdo 24 ¢ 48h)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 43,84 8,768 0,32272
Linha 2 5 55,94 11,188 0,36607
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 14,641 1 14,641 |42,5122316 0,00018416 | 5,31764499
Dentro dos grupos | 2,75516 8 0,344395
Total 17,39616 9

Anova: factor unico

RESUMO

Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 289 5,78 0,07265
Linha 2 5 25,19 5,038 0,15427
Linha 3 5 20,93 4,186 0,06138
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ANOVA

Fonte da variagéo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 6,36217333 | 2 | 3,18108667 |33,1018384| 1,3053E-05 | 3,88529031
Dentro dos grupos 1,1532 12 0,0961
Total 7,51537333 14
Anova: factor unico Ca(l, agitaciio 24h (concentracgdes diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 41,58 8316 0,42753
Linha 2 5 46,94 9,388 0,08862
Linha 3 5 43,84 8,768 0,32272
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 2,89648 2 1,44824 |5,17925304] 0,02390181 | 3,88529031
Dentro dos grupos{ 3,35548 12 | 0,27962333
Total 6,25196 14
Anova: factor unico CaCl, agitac3o 48h (concentracdes diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 37,57 7,514 0,14923
Linha 2 5 47,32 9,464 0,21913
Linha 3 5 55,94 11,188 0,36607
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 33,7882533 2 16,8941267 | 69,0091363 | 2,6195E-07 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 2,93772 12 0,24481
Total 36,7259733 | 14
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2.2. Extrac¢do com cloreto de potassio.

Anova: factor unico

Conc. Mn® (ppm)
Extractante | A B C D E
KC10,1M
h 344 487 439] 49| 445
24h 6,3 586| 6,29 5,9 6,9
48h 8,91 8,31 8,15 8,4 8,66
KCl 1,0M
1h 3,97 3971 4,42 449 444
24h 5,47 648 6,4 4,95 5,35
48h 9,79 9,94] 10,29} 945| 1044
KCI 3,0M
1h 3.47 442 492 498 5,46
24h 16,76] 16,29 16,39] 16,46 17,18
48h 17,87 18,93 18,85( 17,13] 18,49

KC1 0,1M (tempos de agitagdo diferentes)

RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 23,05 4,61 0,06365
Linha 2 5 31,31 6,262 0,16552
Linha 3 5 42,42 8,484 0,09123
ANOVA
Fonte da variag¢do SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 37,79044 2 18,89522 | 176,921536 | 1,2454E-09 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 1,2816 12 0,1068
Total 39,07204 14
Anova: factor unico KC1 1,0M (tempos de agitacdo diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 21,29 4,258 0,06977
Linha 2 5 28,65 5,73 0,45795
Linha 3 5 49,91 9,982 0,15657
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 88,3507733 2 44,1753867| 193,669585 |7,3627E-10]3,88529031
Dentro dos grupos | 2,73716 12 0,22809667
Total 91,0879333 14
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Anova: factor unico
RESUMO

KCl1 3,0M (tempos de agitacdo diferentes)

Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 23,25 4,65 0,5708
Linha 2 5 83,08 16,616 0,13013
Linha 3 5 91,27 18,254 0,56968
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 551,561693 2 275,780847| 651,138068 |5,7939E-13 |3,88529031
Dentro dos grupos 5,08244 12 0,42353667
Total 556,644133 14
Anova: factor unico KCl1 agitacio 1h (concentracdes diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 23,05 4,61 0,06365
Linha 2 5 21,29 4,258 0,06977
Linha 3 5 23,25 4,65 0,5708
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P | F critico
Entre grupos 0,46528 2 0,23264 | 0,99105393 10,3996240213,88529031
Dentro dos grupos 2,81688 12 0,23474
Total 3,28216 14
Anova: factor Gnico KCl agitaciio 24h (concentracdes diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 5 31,31 6,262 0,16552
Linha 2 5 28,65 573 0,45795
Linha 3 5 83,08 16,616 0,13013
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 376,65556 2 188,32778 | 749,7125 |2,5048E-13|3,88529031
Dentro dos grupos 3,014 12 0,2512
Total 379,66996 14

Anova: factor tinico
RESUMO

KCl agitacido 48h (concentracdes diferentes)

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 5 42,42 8,484 0,09123
Linha 2 5 49,91 9,982 0,15657
Linha 3 5 91,27 18,254 0,56968
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ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 276,87148 2 138,43574 | 508,033493 (2,5291E-123,88529031
Dentro dos grupos 3,26992 12 0,27249333
Total 280,1414 14
2.3. Extrac¢do com acido fosfoérico 0,1N.
Conc. Mn** (ppm)
Extractante A B C D E
H,P0, 0,IN
1h 224 | 2241 | 27,69 | 25,23 | 24,88
24h 93,96 } 89,65 | 101,6 | 105,23 | 103,19
48h 131,91 (122,621 1256 | 133,64 | 118,41
Anova: factor unico H;PO, 0,1N (tempos de agitacdo diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 122,61 24,522 4,90727
Linha 2 5 493,63 98,726 43,89443
Linha 3 5 632,18 126,436 40,38493
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 27767,5685 2 13883,7843 | 467,013416 | 4,1655E-12 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 356,74652 12 29,7288767
Total 28124315 14
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2.4. Extrac¢do com acetato de aménio 1M.

Extractante Agitagio Conc. Mn?* (ppm)
NH,CH;COO 1M A B C D E
ih 0,5 0,99 1,48 0,97 | 0,49
pH 4 24h 32,09 | 31,56 | 32,47 | 32,49 |32,08
48h 3548 | 35,1 36,39 | 34,29 |3048
1h 1,47 0,99 1,45 1,49 1,95
pH 7 24h 3,9 3,48 2,97 291 3,48
48h 2,99 2,95 2,41 297 | 2,9
1h 0 0 0 0 0
pH9 24h 0 0 0 o 10
48h 0 0 0 0 0
Anova: factor anico NH,CH;COO 1,0M pH 4 (tempos de agitagio diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 4,43 0,886 0,16913
Linha 2 5 160,69 32,138 0,14347
Linha 3 5 171,74 34,348 5,24537
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P Feritico
Entre grupos 3502,12841 2 1751,06421 | 945,163903 | 6,3005E-14 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 22,23188 12 1,85265667
Total 3524,36029 14
Anova: factor tnico NH,CH;COO 1,0M pH 7 (tempos de agitacdo diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 7,35 1,47 0,1154
Linha 2 5 16,74 3,348 0,16857
Linha 3 5 14,28 2,856 0,06238
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P Fcritico
Entre grupos 9,48324 2 4,74162 | 41,0707666 | 4,2894E-06 | 3,88529031
Dentro dos grupos 1,3854 12 0,11545
Total 10,86864 14
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Anova: factor Gnico

NH,CH;COO 1,0M agitagiio 1h (pH4 e 7)

RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 4,43 0,886 0,16913
Linha 2 5 7,35 1,47 0,1154
ANOVA
Fonte da variagao SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 0,85264 1 0,85264 | 5,99332232 | 0,04005361 | 5,31764499
Dentro dos grupos 1,13812 8 0,142265
Total 1,99076 9
Anova: factor dnico NH,CH;COO 1,0M agitacdo 24h (pH 4 e 7)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 160,69 32,138 0,14347
Linha 2 5 16,74 3,348 0,16857
ANOVA ,
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 2072,16025 1 2072,16025 | 13281,3758 | 3,5917E-14 | 5,31764499
Dentro dos grupos| 1,24816 8 0,15602
Total 2073,40841 9
Anova: factor unico NH,CH;COO 1,0M agitacdo 48h (pH 4 e 7)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 171,74 34,348 5,24537
Linha 2 5 14,28 2,856 0,06238
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2479,36516 1 2479,36516 | 934,243384 | 1,4258E-09 | 5,31764499
Dentro dos grupos 21,231 8 2,653875
Total 2500,59616 9
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2.5. Extrac¢io com H,O e H,O + HNQO; 0,5M.

Conc. Mn** (ppm)

Extractante A B C D E
H,0+ tmL HNO,
1h 548 5,48 522 5,48 4,99
24h 20,44 § 22,78 | 19,69 | 19,92 | 22,77
48h 2964 | 2848 | 2584 | 286 | 29,32
H,0+ 2mL HNO,
1h 5,49 5,89 5,78 5,93 5,5
24h 34,1 | 34,04 | 29,92 | 38,61 | 33,96
48h 51,73 | 51,8 | 50,53 | 56,67 | 55,74

Anova: factor Gnico
RESUMO

H,0 + 1 mL HNO; 0,5SM (tempos de agitacio diferentes)

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 5 26,65 5,33 0,0488
Linha 2 5 105,6 21,12 2,35635
Linha 3 5 141,88 28,376 2,24528
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 1388,48625 2 694,243127 | 447,857377 | 5,3382E-12 | 3,88529031
Dentro dos grupos 18,60172 12 1,55014333
Total 1407,08797 14
Anova: factor nico H,0 + 2 mL HNO; 0,SM (tempos de agitacdo diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 28,59 5,718 0,04447
Linha 2 5 170,63 34,126 9,45808
Linha 3 5 266,47 53,294 7,42453
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 5729,83744 2 2864,91872 | 507,751849 | 2,5374E-12 | 3,88529031
Dentro dos grupos 67,70832 12 5,64236
Total 5797,54576 14
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Anova: factor anico
RESUMO

H,0 + HNO; 0,5M agitacio 1h (volumes diferentes de acido)

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 5 26,65 5,33 0,0488
Linha 2 5 28,59 5,718 0,04447
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P Feritico
Entre grupos 0,37636 1 0,37636 | 8,07033344 1 0,02178402 | 5,31764499
Dentro dos grupos 0,37308 8 0,046635
Total 0,74944 9

Anova: factor Gnico
RESUMO

H,O0 + HNO; 0,5M agitacdio 24h (volumes diferentes de dcido)

Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 105,6 21,12 2,35635
Linha 2 5 170,63 34,126 9,45808
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 422,89009 1 422,89009 | 71,5887419 | 2,9112E-05 | 5,31764499
Dentro dos grupos | 47,25772 8 5,907215
Total 470,14781 9

Anova: factor dnico
RESUMO

H,0 + HNO; 0,5M agitacio 48h (volumes diferentes de dcido)

Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 141,88 28,376 2,24528
Linha 2 5 266,47 53,294 7,42453
ANOVA
Fonte da variacdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 1552,26681 1 1552,26681 | 321,054252 | 9,6475E-08 | 5,31764499
Dentro dos grupos 38,67924 8 4,834905
Total 1590,94605 9
2.6. Extraccio com DTPA.
Conc. Mn’* (ppm)
Extractante] A B C D
ih 1,99 1,45 0,98 1,48 1,99
24k 684 | 779 | 892 | 796 | 6,98
48h 12,151 10,94 | 9,81 | 11,51 | 88
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Anova: factor Gnico

DTPA (tempos de agitaciio diferentes)

RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 7,89 1,578 0,18077
Linha 2 5 38,49 7,698 0,70552
Linha 3 5 53,21 10,642 1,80037
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 213,796053 2 106,898027 | 119,365338 | 1,2018E-08 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 10,74664 12 0,89555333
Total 224,542693 14
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3. Tratamento dos resuitados obtidos para a razio das concentracdes de
Mg /Mn** extractaveis no solo.

3.1. Extraccio com cloreto de calcio.

[Mg]/[Mn®]
Extractante A B C D E
CaCl; 0,01M
1h 209 | 1,96 | 2,18 | 2,18 | 1,96
24h 135 | 1,72 | 1,32 | 1,36 | 1,43
48h 1,57 1,63 1,52 1,45 1,50
CaClz 0,1M
1h 220 | 2,91 | 2,00 | 2,33 | 1,73
24h 1,42 | 1,51 | 1,37 | 1,56 | 1,35
48h 1,25 | 131 | 1,24 | 1,28 | 1,36
CaCl, 1,0M
1h 544 | 522 | 594 | 5,12 | 581
24h 12,47 | 12,98 | 12,98 | 12,80 | 14,77
48h 220 | 242 | 236 | 2,34 | 2,12
Anova: factor dnico CaCl, 0,01M (tempos de agitacio diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 10,3664486 | 2,07328973 | 0,01260392
Linha 2 5 7,18186445 | 1,43637289 | 0,02695452
Linha 3 5 7,66955043 | 1,53391009 | 0,00469116
ANOVA
Fonte da variagdo NY gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 1,17684493 2 0,58842246 | 39,8934149 | 4,9935E-06 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 0,17699837 12 0,01474986
Total 1,3538433 14
Anova: factor dnico Ca(l,; 0,1M (tempos de agitacdo diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 5 11,1632417 | 2,23264834 | 0,19445689
Linha 2 5 7,20841851 | 1,4416837 [ 0,00813815
Linha 3 5 6,43700599 | 1,2874012 | 0,00215092
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 2,57153382 2 1,28576691 | 18,839447 |0,00019864 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 0,81898385 12 0,06824865
Total 3,39051768 14
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Anova: factor dnico

RESUMO

CaCl; 1,0M (tempos de agitacido diferentes)

Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 27.5243051 | 5,50486101 | 0,13006315
Linha 2 5 66,0071883 | 13,2014377 | 0,81824607
Linha 3 5 11,442586 | 2,2885172 | 0,0148641
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 314,456654 2 157,228327 | 489,719728 { 3,1441E-12 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 3,85269332 12 0,32105778
Total 318,309347 14
3.2. Extracciio com cloreto de potassio.
[Mg™]/ [Mn®]
Extractante| A B C D E
KC10,1M
1h 2,17 1,70 1,89 | 1,55 | 1,78
24h 1,89 | 1,9 | 1,77 | 1,83 | 1,75
48h 2,93 2,89 | 291 [ 288 2,72
KCl 1,0M
1h 256 | 275 | 233 (2221 222
24h 2,05 1,88 1,92 | 240 | 2,14
48h 1,37 1,35 132 149 | 1,33
KC1 3,0M
th 8,78 6,78 | 6,54 | 6,00 | 5,54
24h 2441 | 24,64 | 24,74 | 24,82 | 23,34
48h 22,58 | 21,81 | 21,87 124,03 | 21,89

Anova: factor dnico
RESUMO

KCl1 0,1M (tempos de agitacdo diferentes)

Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha | 5 9,08176238 | 1,81635248 | 0,05359853
Linha 2 5 9,19546693 | 1,83909339 | 0,00721457
Linha 3 5 14,3384488 | 2,86768976 | 0,00700706
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ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MQ 'a valor-P Fcritico
Entre grupos 3,60639625 2 1,80319813 | 79,7638046 | 1,1724E-07 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 0,27128066 12 0,02260672
Total 3,87767691 14
Anova: factor unico KCl1 1,0 M (tempos de agitacdo diferentes)

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 5 12,085876 | 2,4171752 | 0,05361694
Linha 2 5 10,3955667 | 2,07911334 | 0,04274362
Linha 3 5 6,87099406 | 1,37419881 | 0,00480613
ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 2,83165011 2 1,41582505 | 41,9849157 | 3,8219E-06 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 0,40466678 12 0,03372223
Total 3,23631689 14
Anova;: factor unico KC1 3,0 M (tempos de agitacgio diferentes)

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 5 33,6593547 | 6,73187093 { 1,5473005
Linha 2 5 121,96043 | 24,3920859 | 0,36709594
Linha 3 5 112,189162 | 22,4378325 | 0,89552597
ANOVA

Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 937,299213 2 468,649607 | 500,351474 | 2,7682E-12 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 11,2396896 12 0,9366408
Total 948,538903 14
Anova: factor unico KCI1 agitagdo 1h (concentragdes diferentes)

RESUMO

Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 9,08176238 | 1,81635248 | 0,05359853
Linha 2 5 12,085876 | 2,4171752 | 0,05361694
Linha 3 5 33,6593547 | 6,73187093 | 1,5473005
ANOVA

Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 71,8998481 2 35,9499241 | 65,1850897 | 3,5857E-07 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 6,6180639 12 0,55150532
Total 78,517912 14
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Anova: factor anico
RESUMO

KCl agitacio 24h (concentragdes diferentes)

Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 9,19546693 | 1,83909339 | 0,00721457
Linha 2 5 10,3955667 | 2,07911334 | 0,04274362
Linha 3 5 121,96043 | 24,3920859 | 0,36709594
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1677,60638 2 838,803189 | 6033,7721 | 9,6113E-19 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 1,66821652 12 0,13901804
Total 1679,27459 14
Anova: factor anico KCl agitac3o 48h (concentracdes diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 14,3384488 | 2,86768976 | 0,00700706
Linha 2 5 6,87099406 | 1,37419881 | 0,00480613
Linha 3 5 112,189162 | 22,4378325 | 0,89552597
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1381,49611 2 690,748053 | 2283,8694 | 3,2363E-16 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 3,62935667 12 0,30244639
Total 1385,12546 14
3.3. Extracgiio com acido fosférico 0,1N.
[Mg"]/ [Mn*]]
Extractante A B C D E

H;P0,0,IN

1h 064 | 069 | 0,55 | 0,5 | 0,60

24h 025 ] 0,23 | 0,21 | 0,21 | 0,23

48h 029 [ 032 ] 0,31 | 0,29 | 0,30

Anova: factor Gnico
RESUMO

H;PO, 0,1N (tempos de agitacdo diferentes)

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 5 3,07462685] 0,61492537 { 0,00274178
Linha 2 5 1,13020723] 0,22604145 | 0,0002964
Linha 3 5 1,51044901{ 0,3020898 | 0,00013796
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ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F crifico
Entre grupos 0,42480025 2 0,21240013 | 200,620313 | 5,9961E-10 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 0,0127046 12 0,00105872
Total 0,43750486 14
3.4. Extraccio com acetato de amoénio 1,0M.
Extractante Agitacdo [Mg™]/[Mn’]
NH,CH;CO0 1M A B C D E
1h 2196 | 11,22 | 7,61 10,86 |22,14
pH4 24h 0,44 0,44 0,40 044 | 0,46
48h 044 | 043 | 043 | 044 | 051
1h 739 | 1062 | 7,99 7,08 | 5,35
pH?7 24h 3,53 3,92 4,51 4,40 391
48h 4,06 4,23 5,30 4,09 | 4,19
1h - - - - -
pHY 24h - - - - -
48h - - - - -
Anova: factor anico NH,CH;COO 1M pH 4 (tempos de agitacdo diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 5 73,7888576 | 14,7577715 | 46,313944
Linha 2 5 2,17236915 | 0,43447383 | 0,0004428
Linha 3 5 2,25117867 | 0,45023573 | 0,00112587
ANOVA
Fonte da variagdo N gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 683,104475 2 341,552238 |22,1234022} 9,4298E-05 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 185,262051 12 15,4385042
Total 868,366526 14

Anova: factor inico
RESUMO

NH,CH;COO 1M pH 7 (tempos de agitacdo diferentes)

Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 38,4261812 | 7,68523624 |3,64759496
Linha 2 5 20,2560308 | 4,05120617 |0,15891493
Linha 3 5 21,8695966 | 4,37391932 ]0,27226036
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ANOVA

Fonte da variagdo SO gl MOQ F valor-P F critico
Entre grupos 40,4585635 2 20,2292817 [14,8789565{ 0,00056319 { 3,88529031
Dentro dos grupos | 16,315081 12 1,35959008
Total 56,7736445 14

3.5. Extrac¢do com H,0 e H,O + HNO; 0,5M.
[Mg*]/ [Mn®]
Extractante A B C D E
H20+ 1mL HN03
1h L77 1 1,77 | 1,77 | 191 | 235
24h 0,58 | 0,55 { 0,59 | 0,60 | 0,57
48h 041 | 044 | 045 | 041 | 0,44
H,0+ 2mL HNO,
th 1,82 1 1,92 | 1,67 | 1,71 | 1,73
24h 03 0,31 | 0,32 | 0,27 | 0,31
48h 026 | 026 § 025 [ 0,24 | 0,23
Anova: factor unico H,0 + 1 mL HNO; (tempos de agitacdo diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 4 7.,80913352 | 1,952283381 |0,075473231
Linha 2 4 2,3062393 | 0,576559824 | 0,000498857
Linha 3 4 1,74744821 | 0,436862051 {0,000258374
ANOVA
Fonte da variagdo N gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 5,6115101 2 2,805755052 | 110,418656 | 4,6526E-07 | 4,25649205
Dentro dos grupos | 0,2286914 9 0,025410154
Total 5,8402015 11

Anova: factor unico
RESUMO

H;0 + 2 mL HNO; (tempos de agitacio diferentes)

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 4 7,01830207 | 1,754575518 |0,012329547
Linha 2 4 1,20325858 | 0,300814646 | 0,000386164
Linha 3 4 0,97351686 | 0,243379216 |0,000104744
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ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P Fcritico
Entre grupos 5,867245 2 2,933622508 | 686,4707832| 1,4517E-10 | 4,25649205
Dentro dos grupos | 0,0384614 9 0,004273485
Total 5,9057064 11
3.6. Extraccdo com DTPA.
[Mg]/ [Mn®]
Extractante| A B C D E
1h 458 | 634 | 924 | 586 | 4,72
24h el | 1,39 | 1,15 | 1,25 | 1,58
48h 0,88 | 0,99 | 1,06 0,9 1,1
Anova: factor inico DTPA (tempeos de agitagdo diferentes)
RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 30,74747 | 6,149493953 |3,54730828
Linha 2 5 6,9749922 | 1,394998442 [0,04001799
Linha 3 5 4,9309242 | 0,986184843 {0,00929214
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F
Entre grupos 82,3868618 2 41,19343091 {34,3601346
Dentro dos grupos| 14,3864737 12 1,198872805
Total 96,7733355 14
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4. Tratamento dos resultados obtidos para a concentracio de Mg(II) na solucio
nutritiva do solo

Conc. Mg(Il) (mg L' solugdo do solo)
Tratamento A B C D E
1 0,8 [135]0,64| 1,16 | 1,28
2 0,67 1095]0,67] 0,75 | 1,19
3 41 | 1,29 1,23 1,12 | 0,69
4 428 |6,61]3,93] 415 | 497
5 16,7 114,07 5,10 | 1,84 | 1,75
6 16,86 [11,44{12,02]| 21,85 | 13,18
7 6,36 | 4301380 406 | 3,71
8 14,50 {12,65(17,80] 12,40 | 28,95
Anova: factor unico Todos os tratamentos
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 5,32 1,064 0,08693
Linha 2 5 4,23 0,846 0,05008
Linha 3 5 5,74 1,148 0,07652
Linha 4 5 23,94 4,788 1,18852
Linha 5 5 39,46 7,892 49,47367
Linha 6 5 75,35 15,07 18,806
Linha 7 5 22,23 4,446 1,19818
Linha 8 5 86,3 17,26 47,35925
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 788,484617 6 131,414103| 12,9782734 | 5,5792E-07 {2,44526177
Dentro dos grupos 283,5196 28 10,1257
Total 1072,00422 34
Anova: factor inico Tratl,2e3
RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 5,32 1,064 0,08693
Linha 2 5 423 0,846 0,05008
Linha 3 5 5,74 1,148 0,07652
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ANOVA

Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,24297333 2 0,12148667 [1,70683276( 0.22266497 (3,88529031
Dentro dos grupos 0,85412 12 0,07117667
Total 1,09709333 | 14
Anova: factor unico Trat. 1,.4e5S
RESUMO

Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 532 1.064 0,08693
Linha 2 5 23,94 4,788 1,18852
Linha 3 5 39,46 7,892 49,47367
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 116,874293 2 58,4371467 | 3,45447251 | 0,06532564 | 3,88529031
Dentro dos grupos| 202,99648 12 16,9163733
Total 319,870773 14
Anova: factor Gnico Trat.6e7
RESUMO

Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia

Linha 1 5 75,35 15,07 18,806
Linha 2 5 122,23 4,446 1,19818
ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 282,17344 1 282,17344 |28,2114478 | 0,0007184 | 5,31764499
Dentro dos grupos 80,01672 8 10,00209
Total 362,19016 9
Anova: factor unico Trat6e8
RESUMO

Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 86,3 17,26 47,35925
Linha 2 5 75,35 15,07 18,806
ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 11,99025 1 11,99025 |0,36243345 | 0,56382653 | 5,31764499
Dentro dos grupos 264,661 8 33,082625
Total 276,65125 9
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Anova: factor inico Trat. 7e8
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 5 86.3 17,26 4735925
Linha 2 5 22,23 4,446 1,19818
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 410,49649 1 410,49649 | 16,9076695 | 0,00338179 | 5,31764499
Dentro dos grupos 194,22972 8 24278715
Total 604,72621 9
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5. Tratamento dos resultados obtidos para a concentragio de Mn(II) na solugio

nutritiva do solo.

Conc. Mn(I) (mgl_: solugﬁo do solo)
Tratamento A B C D E
1 1,6 16 | 0,2 1,5 0,3
2 52 55 3,7 | 44 3,2
3 15 1,21 05 | 24 2,7
4 66 1113 56 { 6,2 14,1
5 443 | 102 125 | 114 | 124
6 392 | 11,1] 29,6 | 37,8 | 10,5
7 17 | 83| L1 4 0,8
8 09 (041 05 1| 07 0,4
Anova: factor anico Todos os tratamentos
RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 52 1,04 0,523
Linha 2 5 22 44 0,945
Linha 3 5 8,3 1,66 0,803
Linha 4 5 438 8,76 14,043
Linha 5 5 56,8 11,36 1,213
Linha 6 5 128,2 25,64 197,013
Linha 7 5 15,9 3,18 9,767
Linha 8 5 29 0,58 0,047
ANOVA
Fonte da variacdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 2974,08375 7 424 869107 | 7,76843138 | 1,7213E-05 | 2,31273845
Dentro dos grupos 1750,136 32 54,69175
Total 4724,21975 39
Anova: factor unico Tratamento 1,2 3
RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 52 1,04 0,52
Linha 2 5 22 44 0,95
Linha 3 5 83 1,66 0,8
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P | F critico
Entre grupos 31,96933333) 2 15985 21,1 0,0001 | 3,88529
Dentro dos grupos 9,084 12 0,757 [
Total 41,05333333| 14
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Anova: factor unico Trat. 1,4
RESUMO

Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 5.2 1,04 0,523
Linha 2 5 43,8 8,76 14,043
ANOVA

Fonte da varia¢do SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 148,996 1 148,996 | 20,458053 | 0,00194206 | 5,31764499
Dentro dos grupos 58,264 8 7,283
Total 207,26 9
Anova: factor unico Trat.4,5
RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 438 8,76 14,043
Linha 2 5 56,8 11,36 1,213
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 220,9 1 16,9 2215521 | 0,174950 | 5,31764499
Dentro dos grupos 913,744 8 7,628
Total 1134,644 9
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Anova: factor unico
RESUMO

Trat.1,4e5

Grupo

Contagem

Soma Média

Varidncia

Linha 1
Linha 2
Linha 3

5
5
5

52
43,8
90,8

1,04
8,76
18,16

0,523
14,043
214,393

ANOVA

Fonte da variagdo

SQ

MQ

F

valor-P

Feritico

Entre grupos
Dentro dos grupos

735,088
915,836

Total

1650,924

367,544
12 76,3196667

14

4,81584913

0,02914364

3,88529031

Anova: factor inico
RESUMO

Trat6e?7

Grupo

Contagem

Soma

Meédia

Varidncia

Linha 1
Linha 2

5
5

128,2
15,9

25,
3,18

64 1

97,013
9,767

ANOVA

Fonte da variagdo

SQ

MO

F

valor-P

F critico

Entre grupos
Dentro dos grupos
Total

1261,12
827,12
2088,24

9

\OOO'—-O&‘

9

1261,1
103,39

12,

19779

0,0082

5,31764

Anova: factor Gnico
RESUMO

Trat6e8

Grupo

Contagem

Soma Meédia

Varidncia

Linha 1
Linha 2

5

5

1282
2,9

25,64
0,58

197,013
0,047

ANOVA

Fonte da variagdo

SQ

MO

F

valor-P

F critico

Entre grupos
Dentro dos grupos

Total

1570,009
788,24
2358,249

O o =0

1570
98,53

15,93432

0,004

5,31764

Anova; factor inico
RESUMO

Trat. 7e8

Grupo

Contagem

Soma Meédia

Varidncia

Linha 1
Linha 2

5
5

2,9
15,9

0,58
3,18

0,047
9,767

ANOVA

Fonte da variag¢da

SQ

MO

valor-P

F critico

Entre grupos
Dentro dos grupos

Total

16,9
39,256
56,156

© 00 |0

16,9
4,907

3,44406

0,1006

5,31764
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6. Tratamento dos resultados obtidos para a razio [Mg(II)] / [Mn(I)] na solugio
nutritiva do solo.

[MgdD] / [Mn(ID]
Tratamento A B C D E
1 0,56 (0841320077 | 427
2 0,13 (0,17} 0,18 | 0,17 | 0,37
3 0,94 | 1,08 | 246 | 047 | 0,26
4 0,65 0,59 0,70 | 0,67 [ 0,35
5 038 [1,38] 041 ] 1,31 | 0,73
6 0,43 | 1,03 041 | 058 | 1,26
7 3,74 10,52 3,46 | 1,06 | 4,64
8 16,11 |31,63] 35,60 | 17,71 | 72,38
Anova: factor anico Todos os tratamentos
RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 9,64 1,928 2,8700925
Linha 2 5 1,025 0,205 0,0091435
Linha 3 5 5,198 1,0396 0,7426523
Linha 4 5 2,958 0,5916 0,0196118
Linha § 5 4,207 0,8414 0,2321253
Linha 6 5 3,699 0,7398 0,1458062
Linha 7 5 13,367 2,6734 3,2515903
Linha 8 5 173,425 34,685 515,936311
ANOVA
Fonte da varia¢do SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 4943 44851 7 706,20693 | 10,7981198 | 6,5883E-07 |2,31273845
Dentro dos grupos | 2092,82933 32 65,4009166
Total 7036,27784 39
Anova: factor unico tratamento 1,2 ¢ 3
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 9,64 1,928 2,8700925
Linha 2 5 1,025 0,205 0,0091435
Linha 3 5 5,198 1,0396 0,7426523
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 7,42423453 2 3,71211727 | 3,0747364 | 0,08354172 3,88529031
Dentro dos grupos | 14,4875532 12 1,2072961
Total 21,9117877 14
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Anova: factor unico Trat. 1,4 e85
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 5 9,64 1,928 2,8700925
Linha 2 5 2,958 0,5916 0,0196118
Linha 3 5 4,207 0,8414 0,2321253
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 5,04844093 2 2,52422047 |2,4257126] 0,13039702 | 3,88529031
Dentro dos grupos | 12,4873184 12 1,04060987
Total 17,5357593 14
Anova: factor unico tratamento 6 ¢ 7
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 3,699 0,7398 0,1458062
Linha 2 5 13,367 2,6734 3,2515903
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 9,3470224 1 9,3470224 | 5,5024619 | 0,04699326 | 5,31764499
Dentro dos grupos | 13,589586 8 1,69869825
Total 22,9366084 9
Anova: factor unico tratamento 6 ¢ 8
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Linha 1 5 3,699 0,7398 0,1458062
Linha 2 5 173,425| 34,685 |515,936311
ANOVA
Fonte da variagéo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 2880,69151 1 2880,69151 | 11,1636944 | 0,01021275 | 5,31764499
Dentro dos grupos | 2064,32847| 8 | 258,041058
Total 4945,01997 9
Anova: factor énico tratamento 7 ¢ 8
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 13,367 2,6734 3,2515903
Linha 2 5 173,425 34,685 [515936311
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 2561,85634 1 2561,85634 | 9,86870585 | 0,01377506 | 5,31764499
Dentro dos grupos | 2076,7516 8 259,59395
Total 4638,60794 9
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7. Tratamento dos resultades da quantidade de matéria seca obtida por vaso.

Matéria seca (gvaso)

Tratamento A
0,1631] 0,184 |0,1798 [ 0,139 | 0,1178
0,2155]0,1902 | 0,2055 [ 0,2179} 0,2017
0,22360,2931]0,2397 | 0,3438 | 0,2882

B C

E

Anova: factor unico  Todos os tratamentos
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média | Varidncia
Linha 1 5 0,7837 | 0,1567 | 0,00079
Linha 2 5 1,0308 | 0,2062 | 0,00013
Linha 3 5 1,3884 | 0,2777 | 0,00227
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 0,036973217 2 0,0185 17,4212 | 0,00028 | 3,88529031
Dentro dos grupos 0,012733892 12 0,0011
Total 0,049707109 14
Anova: factor unico Trat6e7
RESUMO
Grupo Contagem Soma | Média Varidncia
Linha 1 5 0,7837| 0,1567 0,00079
Linha 2 5 1,0308 | 0,2062 0,00013
ANOVA
Fonte da variagdo N gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,006105841 1 0,0061 13,3956 0,0064 |5,31764499
Dentro dos grupos 0,003646464 8 0,0005
Total 0,009752305 9
Anova: factor unico Trat.6e8
RESUMO
Grupo Contagem Soma | Média Varidncia
Linha 1 5 1,3884 | 0,2777 0,00227
Linha 2 5 0,7837| 0,1567 0,00079
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ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,036566209 1 0,0366 23,9116 | 0,00121 }5,31764499
Dentro dos grupos 0,01223378 8 0,0015
Total 0,048799989 9
Anova: factor unico Trat.7e¢8
RESUMO

Grupo Contagem Soma | Meédia Varidncia
Linha 1 5 1,3884 | 10,2777 0,00227
Linha 2 5 1,0308 [ 0,2062 0,00013
ANOVA

Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P | F critico
Entre grupos 0,012787776 1 0,0128 10,6703 | 0,01141 |5,31764499
Dentro dos grupos 0,00958754 8 0,0012
Total 0,022375316 9

154




7. Tratamento dos resultados obtidos para a concentracio interna de magnésio

nas plantas.

Anova: factor anico
RESUMO

Conc. Mg’* (mg/g planta)
Tratamento A B C D E
6 207 |241) 215|232 216
7 1,93 |2,09] 234|281 | 192
8 394 14151505 [379] 2,79

Todos os Tratamentos

Grupo Contagem Soma Média | Varidncia
Linha 1 5 11,109 | 2,2217 | 0,01962
Linha 2 5 11,091 2,2182 | 0,13601
Linha 3 5 19,726 3,9452 | 0,65272
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 9,922229991 2 49611 18,412 | 0,00022 | 3,88529031
Dentro dos grupos 3,233405918 12 0,2695
Total 13,15563591 14
Anova: factor unico Trat.6e7
RESUMO
Grupo Contagem Soma | Média Varidncia
Linha 1 5 11,109 { 2,2217 0,01962
Linha 2 5 11,091 | 2,2182 0,13601
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P | F critico
Entre grupos 3,19801E-05 1 3E-05 0,00041 0,98432 |5,31764499
Dentro dos grupos 0,6225346 8 0,0778
Total 0,62256658 9
Anova: factor unico Trat.6¢8
RESUMO
Grupo Contagem Soma | Média Varidncia
Linha 1 5 19,726 | 3,9452 0,65272
Linha 2 5 11,109 | 2,2217 0,01962
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 7,426229753 1 7,4262 22,0906 0,00154 |5,31764499
Dentro dos grupos 2,689367795 8 0,3362
Total 10,11559755 9
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9. Tratamento dos resultados obtidos para a concentraciio interna de manganés

nas plantas.

Conc. Mn’* (mg/g planta)
Tratamento A B C D E
6 1,02 11,921 0,98 [ 1,03 1 099
7 0,55 {0,63] 038|042 | 0,52
8 0,25 10201021 | 0,24 [ 021
Anova: factor unico Todos os tratamentos
RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 5,94046032 | 1,18809206 | 0,16718179
Linha 2 5 2,49836917 | 0,49967383 | 0,01010125
Linha 3 5 1,11537625 | 0,22307525 | 0,00053228
ANOVA
Fonte da variag@o SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2,469473139 2 1,23473657 | 20,8317805 [0,00012503 3,885290312
Dentro dos grupos | 0,711261279 12 0,05927177
Total 3,180734418 14
Anova: factor unico Trat. 6e7
RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 5,94046032 | 1,18809206 | 0,16718179
Linha 2 5 2,49836917 | 0,49967383 | 0,01010125
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 1,184799149 1 1,18479915 | 13,3661871 | 0,00643849 5,317644991
Dentro dos grupos {0,709132167 8 0,08864152
Total 1,893931317 9
Anova: factor unico Trat6e8
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 5| 1,11537625| 0,22307525] 0,00053228
Linha 2 5| 5,94046032| 1,18809206| O, 16718179
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ANOVA

Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2,32814362 1 2.,32814362 | 27,7632484 | 0,00075613 | 5,317644991
Dentro dos grupos| 0,67085626 8 0,08385703
Total 2,99899988 9
Anova: factor unico Trat7e8
RESUMO

Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 2,49836917 | 0,49967383 | 0,01010125
Linha 2 5 1,11537625 | 0,22307525 | 0,00053228
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,191266939 1 0,19126694 | 35,9742981 | 0,00032417 | 5,317644991
Dentro dos grupos| 0,042534131 8 0,00531677
Total 0,23380107 9

157




10. Tratamento dos resultados obtidos para a razido Mg’ /Mn*" interna nas

plantas.
Razdo Mg>"/Mn’" na planta
Tratamento A B C D E
6 202 11,26 220|225} 2,18
7 3,55 | 3,31} 6,20 | 6,61 | 3,69
8 15.46 {20,55{24.32 1579 | 13.25
Anova: factor unico Todos os tratamentos
RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 9,90760108 | 1,98152022 | 0,17113169
Linha 2 5 23,3634996 | 4,67269991 | 2,54154537
Linha 3 5 89,3756258 | 17,8751252 | 20,0620219
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 723,5885971 2 361,794299 | 47,6573982 | 1,9549E-06 | 3,88529031
Dentro dos grupos 91,09879577 12 7,59156631
Total 814,6873928 14
Anova: factor inico Trat6e’7
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 5 990760108 | 1,98152022 |0,17113169
Linha 2 5 23,3634996 | 4,67269991 2,54154537
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 18,10612041 1 18,1061204 | 13,3492634 | 0,00646006 |5,3 1764499
Dentro dos grupos | 10,85070827 8 1,35633853
Total 28,95682868 9
Anova: facter dnico Trat6e8
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 5 89,3756258 17,8751252 20,0620219
Linha 2 5 9,90760108 1,98152022 0,17113169
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ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 631,5166947 1 631,516695 | 62,4239511 | 4,7763E-05 | 5.3 1764499
Dentro dos grupos 80,93261427 8 10,1165768
Total 712,449309 9
Anova: factor unico Trat. 7¢8
RESUMO

Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 23,3634996 | 4,67269991 | 2,54154537
Linha 2 5 89,3756258 | 17,8751252 | 20,0620219
ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MO F valor-P F critico
Entre grupos 435,7600805 1 435,76008 | 38,5567531 | 0,00025678 5,31764499
Dentro dos grupos 90,414269 8 11,3017836
Total 526,1743495 9
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