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RESUMO: A soja vem se destacando na economia brasileira. E de extrema importancia
no mercado interno e externo. O presente trabalho teve como objetivo verificar o efeito
da aplicacdo de manganés como atenuador do estresse causado pela aplicacdao de
glifosato na cultura da soja. O experimento foi implantado na COOPADAP, no periodo
de outubro de 2018 a fevereiro de 2019. Foi constituido por (T1- controle, T.- Mn 1,5 L
ha, T3- Mn 2,0 L ha', Ts- Mn 2,5 L ha! e Ts- Kellus® 0,5 kg ha') e quatro repeti¢des. O
cultivar utilizada foi BMX Desafio RR. As varidveis analisadas foram proteina soluvel
total, perdxido de hidrogénio (H20;), superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT),
peroxidase (POD), peroxidacao lipidica (PL), indice SPAD e produtividade. Para proteina
soltvel total, o Ts se sobressaiu em relacdo ao controle, com incremento de 42,17%.
Para o teor de H,0;, houve reducdo de 35,9 % do T, em relagdo ao controle. Na atividade
de SOD, o maior aumento foi verificado no tratamento T2, com incremento de 29,55%.
Para CAT, houve reducdo de 65,55% no T4. Na atividade de POD, apenas o Ts foi inferior
ao controle, com reducdo de 32,73%. No teor de PL, o T, apresentou reducao de 4,48%
guando comparado ao controle. Em relacdo ao indice SPAD, ndo houve diferenca
estatistica. O maior incremento em produtividade foi verificado no T3, com ganho de
7,64 sacas ha’. Concluiu-se que o indicado € Mn 1,5 L ha'!, por proporcionar os melhores
resultados ap6s a aplicacdo de glifosato.

PALAVRAS-CHAVE: AvaliacGes. Metabolismo oxidativo. Produtividade.
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ABSTRACT: Soybean has been standing out in the Brazilian economy, being extremely
important in the domestic and foreign markets. This study aimed to verify the effect of
manganese application as a stress attenuator caused by glyphosate application in
soybean crop. The experiment was carried out at COOPADAP, from October 2018 to
February 2019. The experiment consisted of (T1- control, T2- Mn 1.5 L ha-1, T3- Mn 2.0
L ha-1, T4- Mn 2.5 L ha-1 and T5-Kellus® 0.5 kg ha-1) and four repetitions. The cultivar
used was BMX Desafio RR. The evaluations were: total soluble protein, hydrogen
peroxide (H202), superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POD), lipid
peroxidation (PL), SPAD index and yield. For total soluble protein T5 stood out in relation
to the control, with an increase of 42.17%. For the H202 content, there was a 35.9%
reduction of T2 compared to the control. In SOD activity, the largest increase was
observed in T2 treatment, with an increase of 29.55%. For CAT there was a 65.55%
reduction in T4. In the activity of POD, only the T5 was inferior to the control, with a
reduction of 32.73%. In the PL content, T2 presented a reduction of 4.48% when
compared to the control. Regarding the SPAD index, there was no statistical difference.
The largest increase in productivity was observed in T3, with a gain of 7.64 bags ha-1. It
is concluded that Mn 1.5 L ha-1 is indicated because it provides the best results after
glyphosate application.

KEYWORDS: Evaluation, Oxidative metabolism, productivity.

INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é
uma das culturas de maior importancia
mundial. De acordo com a Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB), a
producdo estimada de soja é de
aproximadamente 120,86 milhdes de
toneladas para a safra 2019/2020,
apresentando aumento de 5,1% em
relacdo a safra anterior (CONAB, 2019).

A produtividade da cultura é

resultado de fatores ambientas
(luminosidade, fotoperiodo, agua,
temperatura), fatores genéticos
(potenciais produtivos da propria

cultura, adaptabilidade), fatores de
manejo (plantas daninhas, pragas,
doencas e fertilidade do solo) e fatores
bioquimicos e fisioldgicos (metabolismo
primdrio e secunddrio, metabolismo
antioxidante) (SOARES, 2016). Para
chegar a altos niveis de producdo,
pesquisas sdo realizadas com o intuito de
maximizar a produtividade, mesmo que

as condigdes edafoclimaticas ndo sejam
favoraveis. Dessa maneira, através do
manejo realizado, é possivel melhorar as
caracteristicas fisioldgicas, bioguimicas e
morfoldgicas da cultura.

Nesse contexto, é necessario que
haja um equilibrio de macro e
micronutrientes, que possam atuar
direta ou indiretamente no
fornecimento de energia para o
metabolismo  vegetal (HERNANDES,
2009). Os micronutrientes sdo exigidos
em menor  quantidade, porém
essenciais, como relatam Dechen e
Nachtigall (2006), demonstrando que o
manganés (Mn) é essencial para o
crescimento e desenvolvimento das
plantas. Esse nutriente atua como
cofator para varias enzimas ligadas ao
metabolismo  secundario (BURNELL,
1988). Segundo Graham (1983) e
Malavolta (2006), baixas concentrac¢des
de alguns aminoacidos sdao encontradas
em tecidos com deficiéncia em Mn.
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Ozturk et al. (2009) e Zobiole et
al. (2010) relatam que a deficiéncia de
Mn pode ser causada pela aplicacdo de
glifosato. O glifosato foi um herbicida
introduzido na agricultura em 1974,
como modo de controle de plantas
daninhas invasoras nas lavouras
(YAMADA, 2007). Esse herbicida
apresenta efeito pds-emergéncia, nao
seletivo e com capacidade para controlar
diversas plantas (FRANZ, 1985; QUINN,
1993; GRUYS e SIKORSKI, 1999). Além
disso, o glifosato tem capacidade de
inibir enzimas que evitam a sintese de
aminodcidos importantes, como
fenilalanina, triptofano e tirosina
(JAWORSKI,  1972;  ZABLOTOWICH;
REDDY, 2004).

Além disso, o glifosato pode inibir
a absorcdao de manganés, repercutindo
numa baixa atividade fotossintética e
baixa ativagdo enzimatica, resultando
em amarelecimento das folhas, devido
ao fato de esse nutriente ser essencial
para a clorofila (MALAVOLTA, 2006).
Dessa maneira, recomenda-se aplicagdo
de Mn antes ou apds a aplicacdo do
glifosato, atuando como atenuador
desses problemas (PEROZINI, 2016).

Contudo, ¢é importante o
conhecimento desse micronutriente e
herbicida, a fim de alid-los para um
melhor manejo da cultura da soja e para
um alcance de altas produtividades.
Mediante isso, o objetivo deste trabalho
foi verificar o efeito da aplicacdo de Mn

como atenuador do estresse causado
pela aplicagdo de glifosato na cultura de
soja.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado no
campo experimental da Cooperativa
Agropecudria do Alto Paranaiba
(COOPADAP), localizado préximo ao
municipio de Rio Paranaiba (MG), no
periodo de outubro de 2018 a fevereiro
de 2019. O local apresenta um clima
tropical, com precipitacdo média anual
de 1540 mm (SOUZA et al., 2005), tendo
temperatura média anual de
aproximadamente 20° C (CLIMATE, s. d.).

Antes da implantacdio do
experimento, utilizou-se do trigo como
cultura de cobertura do solo durante a
safra de inverno. O experimento foi
constituido por cinco tratamentos
(Tabela 1) e quatro repeticées. Cada
parcela foi composta por seis linhas de
sete metros de comprimento, com
espacamento de 0,5 m entre linhas,
totalizando 21 m? cada unidade
experimental. Como darea util de cada
parcela, foram considerados os quatro
metros centrais de quatro linhas do
centro da parcela. O cultivar utilizado foi
BRASMAX Desafio RR (ciclo de 110 a 120
dias) grupo de maturacdo 7.8 e com
populacdo de 350.000 plantas ha?. O
delineamento adotado foi em blocos
casualizados (DBC).
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Tabela 1: Descrigdes dos tratamentos utilizados no ensaio “Efeito do manganés como atenuador de
estresse ap0s aplicagdo de glifosato na cultura da soja”. Patos de Minas-MG, 2019

Tratamentos Descri¢do Doses
T1 Controle -
T2 Mn (13%) 1,5 (L ha?)
Ts Mn (13%) 2,0 (Lha?)
Ta Mn (13%) 2,5 (Lha?)
Ts Kellus® (1% Cu, 9% Mn e 3% Zn) 0,5 (kg ha™)

As aplicacbes foram feitas no
estadio Vs/a com as respectivas doses de
manganés, trés dias apds a aplicacdo de
glifosato. O glifosato foi aplicado na dose
de 3 L hal. Como fonte de Mn,
utilizaram-se Mn-EDTA. As aplicagdes
foliares de manganés foram realizadas
com pulverizador costal propelido a COa.
A barra utilizada contém seis bicos tipo
cone vazio cor laranja (150 a 250 L ha'l),
perfazendo 3,25 m de comprimento e
com pressao de 2 bar. Para todas as
aplicagdes foi utilizado volume de calda
de 200 L ha™.

A coleta das amostras foi
realizada sete dias apds a aplicacdo do
manganés. Foram coletadas quatro
plantas por repeticdo e destas retiradas
guatro folhas do terco médio no periodo
de dez da manh3, as dezesseis da tarde,
horario em que as enzimas expressam
maior atividade. As amostras foram
colocadas e guardadas em sacos
plasticos e embrulhadas em papel
aluminio. Em seguida, congeladas em
nitrogénio liquido, com a intencdo de
paralisar todas as reacoes
imediatamente. Posteriormente, foram
acondicionadas em caixa de isopor
contendo  nitrogénio liquido  até
chegarem ao laboratério e, por fim,
foram colocadas no freezer. A partir
dessas amostras, foram realizadas
analises de proteina soldvel total,

superdxido dismutase (SOD), perdxido
de hidrogénio (H20,), peroxidase (POD),
catalase (CAT) e peroxidacao de lipidios
(PL).

As folhas foram maceradas
utilizando-se nitrogénio liquido; em
seguida foram adicionados 4 mL de
tampao de fosfato de potassio 0,1 mol L°
! pH 6,8 para a diluicdo do extrato. As
amostras foram transferidas para tubos
eppendorff e centrifugadas a 10.000 rpm
(6.000 G) por 30 min a 49C. Ao final, as
amostras foram armazenadas a -202C
para posterior determinagao (KAR;
MISHRA, 1976).

Para determinacdo do teor de
proteina na folha, foi utilizada a
metodologia descrita por Bradford
(1976). Foi utilizado 1 mL do reativo de
Bradford e adicionados 20 plL do extrato
vegetal. A solucdo foi deixada em
repouso por 10 minutos e, em seguida,
feita leitura em espectrofotébmetro
(marca BEL-photonics, modelo UV-M51)
a 595 nm. Para obtencdo da
concentracdo, utilizou-se curva padrdo
de caseina.

O teor de perdxido de hidrogénio
foi determinado por meio da reacdao com
iodeto de potassio (KI), segundo Alexieva
et al. (2001). Para essa determinacao, foi
necessaria extracao do material vegetal,
em que 200 mg de folhas foram
maceradas com 1 mL de TCA 0,1%. Apds
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homogeneizacdo, as amostras foram
transferidas para tubos e centrifugadas a
9700 rpm (5.820 G) por 15 minutos a 42°C.
Do sobrenadante foram retirados 200 pL,
aos quais foram adicionados 200 plL de
tampao fosfato de potassio 100 mM (pH
7,5) e 800 pL de solucdo 1 M de KI. O
branco consiste na mesma mistura
descrita acima, porém, ao invés do
sobrenadante da amostra, coloca-se 200
puL de TCA 0,1%. Os tubos com a reacao
foram colocados em gelo e
permaneceram no escuro durante uma
hora. A leitura foi realizada em
espectrofotbmetro a 390 nm. A
guantidade de H;0; foi expressa em
umol g1 de matéria fresca.

A superodxido dismutase (SOD) foi
determinada segundo a metodologia de
Beauchamp e Fridovich (1971), citados
por Bor, Ozdemir e Turkan (2003). Foi
adicionada a um tubo de ensaio 2000 pL
de tampao de fosfato de sédio (50 mmol
L'? pH 7,8), 30 uL de extrato enzimatico,
450 pL de solugdo de Nitroblue
Tetrazolium (NBT) + EDTA (5:4) e 500 uL
de solugdo de Metionina + Riboflavina
(1:1). Todas as amostras foram
preparadas em duplicata, sendo que,
apos o preparo do sistema de reacao,
uma das amostras foi exposta a luz
durante 10 minutos, sem o papel
aluminio, e a outra permaneceu coberta
com o papel aluminio. Apds esse
periodo, realizaram-se leituras de
absorbancia a 560 nm em
espectrofotémetro.

Para a determinacdo da atividade
da CAT, foram colocados em um tubo de
ensaio 950 pL de tampdo fosfato de
sédio 50 mmol L pH 7,0 + H,0, 12,5
mmol L' e 50 uL de extrato enzimatico,
resultando em um volume final de 1 mL.
As leituras de absorbancia foram
realizadas a 240 nm, e posteriormente

foi avaliada durante 80 segundos, para
gue pudesse ocorrer a estabilizacdo da
leitura. As leituras foram realizadas com
luz ultravioleta e com a luz visivel
apagada. Além disso, foram utilizadas
cubetas de quartzo, pois elas permitem
uma melhor leitura nessas condicbes de
avaliagdo. Para os cdlculos da atividade
da enzima, foi utilizado o coeficiente de
extingdo molar do H202 de 39,4 mmol L*!
cm. A atividade da catalase foi expressa
em nmol mint mg* de H,02 consumido
de proteina (PEIXOTO et al., 1999).

A atividade da POD foi
determinada de acordo com Teisseire e
Guy (2000). Para isto, foi necessdrio
adicionar a um tubo de ensaio 500 uL de
tamp3ao fosfato de potéassio (50 mmol L
pH 6,5), 30 uL de extrato enzimatico, 250
uL de pirogalol (1,2,3-benzenotriol) (20
mmol L) e 220 uL de perodxido de
hidrogénio (H202) (5 mmol L?),
totalizando um volume de 1 mL.
Posteriormente, os tubos de ensaio
foram deixados por 5 minutos a
temperatura em torno de 252C. Apds
esse periodo, a formagdo de
purpurogalina foi determinada em
espectrofotémetro UV-visivel, a 430 nm.
Para o cédlculo da atividade da enzima, foi
utilizado o coeficiente de extingdo molar
de 2,5 mmol L't cm’}, sendo a atividade
expressa em umol de purpurogalina min
! mg de proteina.

A peroxidacdo de lipidios foi
determinada de acordo com a técnica de
Heath e Packer (1968) citados por Rama
Devi e Prasad (1998). Para isto, foi
necessario pesar 200 mg do material
vegetal moido, que foi homogeneizado
em 5 mL de solucdo contendo acido
tiobarbiturico (TBA) 0,25% e acido
tricloroacético (TCA) 10%. Em seguida, o
conteudo foi transferido para tubos de
ensaio com rosca e papel filme e
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incubado em banho maria a 902C por 1
h. Apds resfriamento, o homogeneizado
foi centrifugado a 10.000 rpm (6.000 G)
por 15 minutos a temperatura ambiente
e, em seguida, o sobrenadante coletado
de cada amostra foi submetendo a
leituras de absorbancia em
espectrofotbmetro UV-visivel a 560 e
600 nm.

Para determinar o indice SPAD,
foi utilizado um medidor portatil de
clorofila, (modelo SPAD-502), que
permite leituras instantaneas do teor
relativo de clorofila na folha sem destrui-
la.

Para determinar a produtividade,
foram retiradas as duas linhas externas
das parcelas (bordaduras), deixando
apenas as duas centrais, sendo retirado
1,5 m na parte superior e inferior, o que
totaliza 4 m? de drea colhida.
Posteriormente, foi determinado o teor
de agua dos grdos e efetuado o calculo
da produtividade (producdo por unidade
de area). Para pesagem, foi utilizada uma

60 =

CV (%): 5,42
DMS: 4,73 mg g'' MF

50 4

40 4

35.45 be*

33,74 ¢

30 4

Proteina Total Solivel (mg g' MF)

Controle

34,85 be

Mn (L ha'')

e
COMEIA

balanca digital com precisdo de 0,01
gramas.

As andlises estatisticas foram
realizadas com o auxilio do software

SISVAR® (FERREIRA, 1998). A
normalidade dos residuos da ANOVA e a
homogeneidade entre as

variancias foram testadas a partir dos
testes de Shapiro-Wilk e Levene,
respectivamente, ambos a 1% de
significancia. Logo apds, foi realizada
andlise de variancia. As comparagdes
entre as médias foram realizadas por
meio do teste de Tukey a 5% de
significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Proteina soluvel total
A proteina soluvel total foi
superior estatisticamente no tratamento

com aplicagdo de Kellus’, com
incremento de 42,17% (Figura 1).

50,40 a

39.22b

0,5
Kellus (Kg ha'')

Figura 1 - Teores de proteina soltvel total (mg g* MF) no ensaio intitulado “Efeito do manganés como
atenuador de estresse apds aplicagdo de glifosato na cultura da soja”. Patos de Minas-MG, 2019.
* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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A enzima RuBisCO (Ribulose 1,5-
bisfosfato carboxilase/oxigenasse) ¢é
responsavel por estar presente em 50%
da proteina soltvel nas plantas (FELLER;
ANDERS; MAE, 2008; SOARES, 2016).
Segundo Zavaleta-Mancera et al. (2007),
quando acontece atraso na senescéncia,
ocorre prevencao da oxidacao dos acidos
graxos, evitando desse modo a
degradacdo das membranas plasmaticas.
Os mesmos autores ainda relatam que
esse atraso inibe a formacdo e quebra
das principais espécies reativas de
oxigénio (EROS), em especial superdxido
(02*) e radical hidroxila (OH®), a

CV (%): 8.42
DMS: 2,02 U ug proteina!

1193 a

9.21 b*

SOD (U pg proteina)

Controle

10,34 ab

Mn (L hal)

e
COMEIA

degradacdo da molécula de clorofila, o
gue resulta em tecidos mais verdes, além
de prover uma maior sintese de
proteinas.

Atividade da superdxido dismutase

A atividade da superdxido
dismutase  (SOD) (Figura 2) foi
estatisticamente superior quando
aplicado Mn 1,5 L hal,
comparativamente ao controle, com
incremento de 29,55%. Os demais
tratamentos ndo diferiram entre si.

11,00 ab 10,76 ab

2 05

Kellus (Kg ha'!)

Figura 2 - Atividade da superdxido dismutase (U ug proteina) no ensaio intitulado “Efeito do manganés
como atenuador de estresse apés aplicagdo de glifosato na cultura da soja”. Patos de Minas-MG, 2019.
* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

As SODs sao enzimas
consideradas a primeira forma de defesa
das plantas contra as EROS, que, por sua
vez, reduzem 03" em H,0, + O3
(MITTLER, 2002; BHATTACHARIEE,
2010). De acordo com Gill e Tuteja
(2010), s3ao encontradas diferentes
formas de SOD, sendo elas classificadas
conforme seus cofatores metalicos,
como cobre e zinco (Cu/Zn-SOD),
manganés (Mn-SOD) e ferro (Fe-SOD).

Conforme a figura 2, a alta atividade da
SOD, se correlaciona com a de Kirkby e
Romheld (2007), que relatam que o Mn
faz parte da superoxido dismutase (SOD),
enzima que atua no metabolismo
oxidativo contra as espécies reativas de
oxigénios (EROS) ou (ROS, do inglés,
reactive oxygen species), as quais sdo
formadas em reagdes com o oxigénio
molecular.
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agua (LOCATO, 2010). Essa enzima pode
ser encontrada nas formas ascorbato

Teor de perdxido de hidrogénio

Para o teor de perdxido de
hidrogénio (Figura 3), houve diferenca
estatistica entre os tratamentos, com
incremento de 12,74% doMn 2,5Lhale
reducdo de 35,9 % do Mn 1,5 L hal em
relacdo ao controle, respectivamente.

Atividade de peroxidase

Na atividade de peroxidase
(Figura 4), houve diferenca estatistica,
porém apenas o tratamento Kellus foi
inferior ao controle, com reducdo de
32,73%.

As PODs s3ao enzimas que atuam
em diversos processos celulares, tendo
como caracteristica reduzir o H.0, em

CV (%): 12,86
DMS: 0,68 pmol g-! MF
3.0

2,59 ab*

2,0

H,0, (umol g' MF)

0.5

0,0

Controle 1,5

241

2
Mn (L ha')

peroxidase e guaiacol peroxidase, sendo
utilizado para suas ativacdes doadores
de elétrons, que se compreendem em
ascorbato ou guaiacol e pirogalol,
respectivamente (GILL e TUTEJA, 2010;
SOARES, 2016).

Conforme relatos de Soares
(2016), pode ocorrer uma geracao
espontanea de H,0;, mesmo havendo
alteragdes na atividade de SOD. Desse
modo, como mostra a Figura 4, houve
alta atividade de POD nos tratamentos, o
gue corrobora as consideragdes de
Nyathi e Baker (2006), que relatam que
essa alta atividade da POD ocorre como
forma de reduzir os niveis de estresse.

292a

ab

2,20 be

0.5
Kellus (Kg ha'')

Figura 3 - Teores de perdxido de hidrogénio (umol g'* MF) no ensaio intitulado em “Efeito do manganés
como atenuador de estresse apods aplicacdo de glifosato na cultura da soja”. Patos de Minas-MG, 2019.
* Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Figura 4 - Atividade de peroxidase (umol purpurogalina min'! mg proteina?) no ensaio intitulado “Efeito
do manganés como atenuador de estresse apds aplicacdo de glifosato na cultura da soja”. Patos de Minas-

MG, 20109.

* Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Atividade da catalase

Os dados de catalase
apresentaram diferenca estatistica entre
os tratamentos (Figura 5). Quando
comparados os tratamentos em relagdo
ao controle, houve incremento no
tratamento Mn 2,0 L ha? e redugdo no
tratamento Mn 2,5 L hal, de 9,58% e
65,55% respectivamente.

A CAT é uma enzima capaz de
converter moléculas de H20; em H;0 e
02, podendo atuar nos peroxissomos e
glioxissomos, durante a fotorrespiracao
e a oxidacdo dos acidos graxos (HELDT e
HELDT, 2005; DUBEY, 2011). Segundo
Dubey (2011), essa enzima tem maior
eficiéncia quando os teores de H,0; sdo
mais altos, tornando-as indispensaveis

para a remocdo das ROS. Porém, esses
relatos contradizem com o que é
demonstrado nas Figuras 3 e 5, onde
respectivamente representam os teores
de H;0; e atividade da CAT, no qual os
tratamentos que com maiores teores de
H.0; ndo apresentaram maior atividade
da enzima CAT. Segundo Fagan (2007), o
aumento da atividade dessa enzima
pode estar relacionado ao incremento da
degradagdo do H202 em H;0. Além disso,
a CAT tem vantagem em ralagdo as
outras enzimas, pelo fato de ela atuar
sem agente redutor, ou seja, nao
necessita de energia para seu
funcionamento, o que torna eficiente na
eliminagdo do H;0, (SHARMA et al,
2012).
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Figura 5 - Atividade da catalase (umol min™ ug proteina) no ensaio intitulado “Efeito do manganés como
atenuador de estresse apds aplicagdo de glifosato na cultura da soja”. Patos de Minas-MG, 2019.
* Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia

Peroxidagdo lipidica

Para a peroxidacdo lipidica, os
tratamentos apresentaram diferenca
estatistica (Figura 6). Quando
comparados os tratamentos com o
controle, todos foram inferiores a ele. O
tratamento Mn 1,5 L ha' apresentou
reducao de 4,48% quando comparado
com o controle.

Os maiores teores de
peroxidacdo lipidica sdo encontrados
guando a alta presenca do radical livre

02, principalmente nos cloroplastos
(TRIANTAPHYLIDES e HAVAUX, 2009). A
medida que aumenta a formacado desses
EROS nas células, as enzimas se tornam
ineficiente no controle dos mesmos,
resultando na peroxidacdo lipidica
(SOARES, 2016). Segundo Gill e Tuteja
(2010), quando a aplicacdo de cobre,
zinco, ferro e manganés ocorre inducgao
de enzimas que atuam no metabolismo
oxidativo, ou seja, essas enzimas
degradam os radicais livres, o que
repercute nos baixos teores de PL.
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indice SPAD

Em relacdo ao indice SPAD (Figura
7), os tratamentos ndo apresentaram
diferenca estatistica. Segundo Fagan
(2007), a clorofila é atuante dos
processos fotossintéticos, resultando em
uma forma de avaliacdo fisioldgica que
explica os incrementos na produtividade.
O indice SPAD é determinado pelo
aparelho clorofildbmetro e tem sido
utilizado ha muito tempo, para estimar
de forma indireta os teores de N em
folhas (SCHADCHINA; DMITRIEVA, 1995).
Os resultados obtidos na Figura 7
discordam com aqueles apresentados
por Kirkby e RoOmheld (2007), que
relatam que, na falta de Mn, ndo ocorre
o complexo de evolucdo do oxigénio,
assim o0s elétrons necessarios para o
fotossistema Il ndo sao liberados,
prejudicando a molécula da clorofila.

Produtividade

Quando analisados os dados de
produtividade (Figura 8), todos os
tratamentos foram superiores ao
controle. O maior aumento foi notado no
tratamento Mn 2,0 L ha', com ganho de
7,64 sacas hal.

Esse ganho em produtividade
pode estar relacionado ao fato de o Mn
ser um micronutriente essencial para o
metabolismo das plantas, atuando de
diversas formas (ARNON, 1950). Além
disso, é um nutriente importante na
composicdao metabdlica da planta e um
ativador enzimatico para vdrias enzimas
associadas a via do dacido chiquimico,
incluindo  aminoacidos  aromaticos,
ligninas e flavonoides (MALAVOLTA et
al., 1997, MALAVOLTA, 2006). Outro
ponto observado nesse incremento na
produtividade estd relacionado a
ativacdo das  principais  enzimas
antioxidantes, que tém capacidade de
controle da disponibilidade de EROS nas
plantas, dentre elas superdxido
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dismutase (SOD), peroxidase (POD) e
catalase (CAT) (MITTLER, 2002; KIM e
KWAK, 2010; DINAKAR et al., 2012). Tal
processo resulta em menor producdo de
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menos danos aos acidos nucleicos,
proteinas e lipidios, repercutindo em
ganho de peso no enchimento dos graos
(GILL; TUTEJA, 2010).
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CONCLUSAO

De acordo com os resultados
obtidos, observou-se que houve
influéncia da aplicacdo de manganés nas
varidveis realizadas. Desse modo,
percebe-se que os melhores resultados
foram encontrados quando da utilizacdo
de Mn 1,5 L ha'l, por demonstrar maior
eficacia, de forma a atenuar os efeitos
causados pelo glifosato.
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