Revista Perquirere, vol. 21, n. 2: 149-160, 2024
© Centro Universitdrio de Patos de Minas
https://revistas.unipam.edu.br/index.php/perquirere
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Resumo: O objetivo deste experimento foi avaliar fontes de manganés e suas doses na cultura de
soja. O experimento foi implantado na casa de vegetagao do Centro Universitario de Patos de
Minas (UNIPAM), em junho de 2023. Foi utilizada variedade RK6719IPRO, em DBC, sendo: T
Controle; T2: EDTA Mn 0,5g.ha; Ts: EDTA Mn 1g.ha; T4: BioQuelato Mn 0,3g.ha; Ts: BioQuelato
Mn 0,5g.ha? e Te: BioQuelato Mn 1g.hal. As avalia¢gdes foram: SOD, H20: e PL e massa seca de
raiz, caule e folha. O tratamento T3 apresentou maior massa seca de raiz, caule e folhas, reduziu
0 H202 e aumentou a SOD em relacdo aos controles. Na H20:2 e na PL, o tratamento T2 reduziu
esses teores comparados aos controles. Em fun¢do dos dados obtidos, constatou-se que a
aplicagao de MnEDTA 1g.ha! amplificou a produgao de massa seca em toda a planta e melhorou
os estimulos do metabolismo antioxidante, pois incrementou a atividade da SOD e reduziu H20.
Palavras-chave: Glicyne max L. metabolismo antioxidante; micronutriente; superdxido
dismutase; peroxidacao lipidica; peroxido de hidrogénio.

Abstract: The objective of this experiment was to evaluate sources of manganese and their doses
in soybean cultivation. The experiment was conducted in the greenhouse at the University Center
of Patos de Minas (UNIPAM) in June 2023. The RK6719IPRO variety was used, in a completely
randomized design (CRD), with the following treatments: T1: Control; T>: Mn EDTA 0.5g.ha-1; Ts:
Mn EDTA 1g.ha-1; T+: Mn BioChelate 0.3g.ha!; Ts: Mn BioChelate 0.5g.ha!; and Te: Mn BioChelate
1g.ha'. The evaluations included SOD, H20;, LP, and dry mass of root, stem, and leaf. Treatment
Ts showed the highest dry mass of root, stem, and leaves, reduced H202, and increased SOD
compared to the controls. In H20: and LP, treatment T2 reduced these levels compared to the
controls. Based on the data obtained, it was found that the application of Mn EDTA 1g.ha'
increased the production of dry mass throughout the plant and improved antioxidant
metabolism stimuli, as it increased SOD activity and reduced H20s.

Keywords: Glycine max L.; antioxidant metabolism; micronutrient; superoxide dismutase; lipid
peroxidation; hydrogen peroxide.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merril) é da familia das Fabaceae (leguminosas), planta
originada da China que se adaptou muito bem no Brasil. Essa cultura ¢ de grande
importancia no mercado agricola, sendo utilizada na alimentagao e nutri¢ao, tanto
humana quanto animal; industria quimica e produgao de biocombustivel (Soares, 2016).
Atualmente, o Brasil é o maior produtor e exportador mundial do grao. Neste ano de
2014, estima-se uma produgao de quase 149,4 milhdes de toneladas; devido a influéncias
climaticas, havera uma queda de 3,4% comparado a safra anterior de 2022/23 (CONAB,
2024).

Num cendrio de queda de produtividade, é necessario um manejo para
diminuir as perdas. A cultura da soja exige micronutrientes como qualquer outra
cultura, mesmo sendo em pouca necessidade. Sem eles a planta ¢ incapaz de produzir.
A indisponibilidade deles no solo pode ocorrer por uso intensivo dos solos e cultivos
sucessivos, solos com baixo teor de matéria organica, entre outros fatores. Porém, outras
deficiéncias podem ser supridas com o uso de calcario e de adubo (Mascarenhas et al.,
2014).

Uma das limitagoes da produtividade sao os nutrientes em pouca quantidade
disponivel no solo, considerando a Lei do Minimo (Justus von Liebig em 1840). Essa lei,
conhecida como barril, ajuda na identificacao da falta de nutrientes e da quantidade para
suprir a necessidade, fazendo com o que haja um aumento na produgao (Kreuz, 1995).
O objetivo deste estudo foi avaliar fontes de manganés e suas doses na cultura de soja.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 IMPLANTACAO E CONDUCAO

O experimento foi instalado na casa de vegetagao do UNIPAM, em Patos de
Minas (MG), em junho de 2023. O local apresenta clima tropical de altitude (Cwa), com
precipitacdo média anual em torno de 1400 mm. A temperatura média anual é igual a
21,1 °C, a maxima anual, 27,8 °C.

Foi utilizada a cultura da soja, variedade cultivada RK6719IPRO, que possui
grupo de maturacao 6.8. Foi feito o delineamento experimental em blocos casualizados,
utilizando vasos de 11 litros, um ao lado do outro, em 5 fileiras. Foram semeadas 10
sementes por vaso e, apos 15 dias, foi feito o desbaste, deixando somente 5 plantas.

Foram analisados seis tratamentos (Tabela 1) com cinco repeti¢des, totalizando
30 unidades experimentais. As aplicagoes dos tratamentos foram realizadas com a ajuda
de um pulverizador manual na fase vegetativa Vsus, com o manejo de irrigacao de
500mL/dia.
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Tabela 1 — Tratamentos utilizados no experimento “Influéncia das doses de manganés
em soja”. Safra 2023/24. Centro Universitario de Patos de Minas, UNIPAM. Patos de
Minas, 2024.

Tratamento Descrigao Dose (g ha?)
T1 Controle 0
T2 EDTA Mn 0,5
Ts EDTA Mn 1
Ta BioQuelato Mn 0,3
Ts BioQuelato Mn 0,5
Te BioQuelato Mn 1

Fonte: dados da pesquisa, 2023.
2.3 AVALIACOES

As avalia¢Oes foram feitas no laboratério Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e
Estresse de Plantas (NUFEP), localizado no Campus I do Centro Universitario de Patos
de Minas (UNIPAM). Foram realizadas as andlises de parametros fenométricos,
metabolismo antioxidante e parametros de produtividade da cultura.

2.3.1 Parametros fenométricos

Foi realizada a coleta de quatro plantas em cada repeti¢ao para as avaliagOes
fenométricas, quando as plantas estavam no estdgio Vis. Inicialmente, foi feita a
separacao de raizes, folhas e caule. Em seguida, esses 6érgaos foram colocados em sacos
de papel individualizados, identificados e levados a estufa para secagem de ventilagao
forcada de ar a 65 °C, até a massa constante para a determinagao da massa de matéria
seca. Por fim, foi feita a pesagem em balanca de precisao de 0,01 grama.

2.3.2 Metabolismo antioxidante

Foi necessaria a coleta das amostras de folhas, quinze dias apds a aplicacao dos
tratamentos, entre oito e dez da manha, horario em que as enzimas expressam maior
atividade. Foram coletados trés trifdlios por parcela, do ter¢o médio das plantas. Essas
amostras foram colocadas em sacos plasticos e embrulhadas em papel aluminio. Em
seguida, foram congeladas em nitrogénio liquido, a fim de paralisar todas as reagdes
imediatamente.

Consequentemente, as folhas foram maceradas, utilizando-se nitrogénio
liquido, e depois foram adicionados 4 mL de tampao de fosfato de potassio 0,1 mol L
pH 6,8 para a dilui¢do do extrato. As amostras foram, entdo, transferidas para
eppendorf’s e centrifugadas a 10.000 rpm (6.000 g) por 30 min a 4 °C. Ao final, as
amostras foram armazenadas a -20 °C para posterior determinacao.

Foram avaliados enzima superdxido dismutase, teor de peroxido de hidrogénio
e peroxidacao lipidica foliar. A enzima superoxido dismutase (SOD) foi feita de acordo
com a metodologia de Bor et al. (2003). O teor de perdxido de hidrogénio (H202) foi feito
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de acordo com a metodologia de Alexieva et al. (2001). O teor da peroxidagao lipidica
foliar (PL) foi feito de acordo com a metodologia de Heath e Packer (1968).

2.3.3 Anadlise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ANALISE DE CRESCIMENTO
3.1.1 Fitomassa seca de raiz (g.planta)

Nao foi verificada diferenca estatistica entre os tratamentos na andlise (Figura
1). Porém, os tratamentos Ts (Mn EDTA 1 g.ha'), T4+ (BioQuelato Mn 0,3 g.ha') e Ts
(BioQuelato Mn 0,5g.ha’) obtiveram um acréscimo em rela¢ao ao controle: 3,74%, 5,32%
e 12,01%, respectivamente.

Figura 1 — Fitomassa seca de raiz de plantas de soja do ensaio “Influéncia de doses de
manganés em soja”. Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP).
Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas, MG, 2023/24.
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Fonte: dados da pesquisa, 2024.

De acordo com Pereira et al (2001), a aplicacdo de Mn via solo na cultura do
arroz resultou em aumento de massa seca de raiz comparado ao controle. Ja no
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experimento feito por Migliavacca (2018), na aplicagao foliar de fontes de manganés nao
houve incremento de massa seca de raiz em relagao ao controle.

3.1.2 Fitomassa seca de caule (g. planta)

De acordo com os dados apresentados na Figura 2, nao houve diferenca
significativa entre os tratamentos. Contudo, no tratamento Ts (Mn EDTA 1 g.ha), houve
um aumento de 29,76% na massa seca do caule quando comparado ao controle.

Figura 2 — Fitomassa seca de caule de plantas de soja do ensaio “Influéncia de doses de
manganeés em soja”. Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP).
Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas, MG, 2023/24.
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Nao significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: dados da pesquisa, 2024.

De acordo com Benett (2011), a influéncia da aplicacdo de manganés em cana
soca incrementou na massa seca de colmo, consequentemente na sua produtividade. Em
seu experimento, Migliavacca (2018) nao obteve incremento das médias de massa seca
das hastes comparado ao controle ao utilizar fontes insoluveis de Mn.

3.1.3 Fitomassa seca de folhas (g. planta?)

De acordo com a Figura 3, a fitomassa seca de folhas também nao apresentou
diferenca estatistica entre os tratamentos, apesar disso o tratamento Ts (Mn EDTA 1 g.
ha') obteve incremento de 28,32% em relagao ao controle.
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Figura 3. Fitomassa seca de folhas de plantas de soja do ensaio “Influéncia de doses de
manganeés em soja”. Nucleo de Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP).
Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Patos de Minas, MG, 2023/24.
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Nao significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: dados da pesquisa, 2024.

De acordo com Migliavacca (2018), a média de massa seca de folhas nao
incrementou em relagao ao controle quando aplicadas fontes de Mn em soja. Ja com Puga
et al. (2011), a concentra¢gdo do Mn na Brachiaria aumentou depois da aplicagao deste
micronutriente, incrementando assim a produc¢ao de massa de forragem no primeiro
corte.

3.2 METABOLISMO OXIDANTE
3.2.1 Superéxido dismutase (SOD)

Os resultados da andlise de SOD estao apresentados na Figura 4. Nota-se que
houve diferenca estatistica entre os tratamentos. O tratamento que apresentou maior
aumento na atividade da SOD, quando comparado ao controle, foi o T4 (BioQuelato Mn
0,3 gha') com acréscimo de 45,17%. Os tratamentos Ts (Mn EDTA 1 gha'), Ts
(BioQuelato Mn 0,5 g.ha) e Ts (BioQuelato Mn 1 g.ha!) obtiveram médias de 27,37% de
incremento comparado ao controle.

A enzima superdxido dismutase é a primeira a atuar no sistema de defesa
contra a producao de EROs em plantas. Essa enzima faz a dismuta¢ao das moléculas de
radicais superoxido, que ira resultar em perdxido de hidrogénio e em agua (Gill; Tuteja,
2010). O manganeés € uma isoforma da SOD.
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De acordo com Gopavajhula et al. (2013), no experimento que avaliou as
isoformas da SOD, as trés analises sugeriram que o ferro e o manganés sao mais
eficientes do que o cobre e o zinco. Santos et al. (2020) também observaram resultados
positivos da enzima SOD, comparados aos do controle em seu experimento em que foi
utilizado manganés.

Figura 4. Atividade da enzima Superdxido Dismutase (% em relacdo ao controle) em
plantas de soja do ensaio “Influéncia de doses de manganés em soja”. Nucleo de
Pesquisa em Fisiologia e Estresse de Plantas (NUFEP). Centro Universitario de Patos de
Minas (UNIPAM). Patos de Minas, MG, 2023/24.
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Fonte: dados da pesquisa, 2024.

3.2.2 Peroxido de hidrogénio (H202)

Para a variavel peroxido de hidrogénio, houve diferenga estatistica significativa
(Figura 5). As médias dos tratamentos T> (Mn EDTA 0,5 g.ha') e Ts (Mn EDTA 1 g.ha)
foram de 25,82% de redugao em relagao ao controle. Nos tratamentos T4 (BioQuelato Mn
0,3 g.ha?), Ts (BioQuelato Mn 0,5 g.ha?) e Te (BioQuelato Mn 1 g.ha'), também houve
reducao média de 12,18% em relacao ao controle.
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Figura 5. Teor de Perdxido de Hidrogénio (% em relacao ao controle) em plantas de soja
do ensaio “Influéncia de doses de manganés em soja”. Ntcleo de Pesquisa em Fisiologia
e Estresse de Plantas (NUFEP). Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM).
Patos de Minas, MG, 2023/24.
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probabilidade de erro.
Fonte: dados da pesquisa, 2024.

A geracao de perdxido de hidrogénio reflete o metabolismo oxidativo das
plantas. Elevados niveis desse composto indicam estresse ambiental intenso, podendo
causar danos a lipidios de membrana, DNA, RNA e outras biomoléculas. Em resposta a
varios estresses, a produgao de H>O2 aumenta. Nas raizes, ele promove a formagao de
raizes laterais e influencia na resposta a gravidade. Nas folhas, o H2O2 atua como
segundo mensageiro no fechamento dos estomatos, junto com o cdlcio. Durante a
germinacao, o H202 também quebra a camada de aleurona, um efeito associado as
giberelinas (Neill et al., 2002).

O manganés aplicado na cultura da soja reduz o perdxido de hidrogénio em
relacdo ao controle. Em estudo de Santos et al. (2020), o manganés mostrou resultado
positivo.

3.2.3 Peroxidacao lipidica (PL)

Para os valores de peroxidagao de lipideos, foi verificada diferenca estatistica
(Figura 6). Quando comparados ao controle, nos tratamentos T> (Mn EDTA 0,5 g.ha') e
Te (BioQuelato Mn 1 g.ha'), houve regressao de 22,96% e 23,28%, respectivamente. J34,
ostratamentos Ts (Mn EDTA 1 g.ha'), T4 (BioQuelato Mn 0,3 g.ha') e Ts (BioQuelato Mn
0,5 g.ha!) obtiveram médias de 19,50% menores que o controle.
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A reducao da quantidade de PL condiz com um aumento na protecao da
membrana celular. Uma alta taxa de lipoperoxidagao resulta em efeitos deletérios nas
células vegetais. De acordo com Santos et al. (2020), a peroxidagdo lipidica, quando
utilizado o manganés, foi reduzida quando comparada a do controle. O experimento de
Esposito (2012), utilizando MnDFB para reduzir estresses ambientais, obteve resultados
positivos da MDA comparado aos do controle e de outros tratamentos.

Figura 6. Valores de Peroxidagao Lipidica (% em relacao ao controle) em plantas de soja
do ensaio “Influéncia de doses de manganés em soja”. Ntcleo de Pesquisa em Fisiologia
e Estresse de Plantas (NUFEP). Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM).
Patos de Minas, MG, 2023/24.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados, verificou-se que a aplicagaio de MnEDTA na dose de
1 g.ha'! por hectare aumentou significativamente a produc¢ao de biomassa nas partes
aéreas (caule e folha) e radiculares, além de potencializar o metabolismo antioxidante,
evidenciado pelo aumento da atividade da enzima superdxido dismutase e pela reducao
do nivel de peroxido de hidrogénio.
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