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Resumo

O glifosato ¢ utilizado em larga escala no mundo devido a sua ampla eficiéncia no controle de plantas daninhas. Por
ter propriedade quelante, o herbicida pode formar complexos com cations, interferindo na absorcéo de nutrientes pelas
plantas. Assim, objetivou-se avaliar a disponibilidade de manganés (Mn) sob diferentes doses de glifosato em amostra
sem solo, em um Neossolo Quartzarénico e em um Latossolo Vermelho Amarelo, coletados em Sinop (MT). Para
iss0, um ensaio de batelada foi realizado para avaliar a influéncia de diferentes doses de glifosato na sor¢do do Mn. As
doses de glifosato avaliadas foram: 0; 2,5; 12,5; 50 e 125 L ha?, e as de Mn foram: 0; 15,8; 27,8; 43,2 e 57,1 mg L?;
ambos preparados em CaCl, a 0,01 mol L. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com trés
repeticdes. Os resultados foram submetidos a analise de variancia, e quando significativos, analisados pelo teste Scott
Knott a 5% de probabilidade. A isoterma de Freundlich foi a que melhor se adaptou aos dados. Os pardmetros Ks e n
ndo diferiram entre os tratamentos. Foram observados maior sor¢cdo do Mn no Latossolo em relagéo ao Neossolo. Em
15,8 mg L de Mn, maiores doses de glifosato resultaram em menos Mn disponivel na solugdo dos dois solos
analisados. Contudo, nas demais concentracdes do micronutriente, as crescentes doses de glifosato resultaram em uma
maior quantidade de Mn disponivel na solucéo dos solos. O glifosato apresentou capacidade de complexar o Mn na
dose recomendada do micronutriente para os dois solos.

Palavras-chave: Adsorcdo; Herbicida; Isoterma; Micronutriente.

Abstract

Glyphosate is widely used in the world due to its wide efficiency in weed control. Because it has chelating properties,
herbicide can form complexes with cations, interfering in absorption of nutrients by plants. Thus, the aim was to
evaluate the availability of manganese (Mn) under different doses of glyphosate in a sample without soil, in a Entisol
and in a Oxisol. Collected in Sinop - Mato Grosso. For this, a batch assay was performed to evaluate the influence of
different doses of glyphosate on the Mn sorption. The glyphosate doses evaluated were: 0; 2.5; 12.5; 50 and 125 L ha-
1. The doses of Mn were: 0; 15.8; 27.8; 43.2 and 57.1 mg L. Both prepared in CaCl, at 0.01 mol L. The
experimental design was in completely randomized design, with three replications per treatment. The results were
subjected to analysis of variance, and when significant, analyzed by the Scott Knott test at 5% probability.
Freundlich's isotherm was better adapted to the data. The parameters K¢ and n did not differ among treatments.
Greater sorption of Mn was observed in the Oxisol compared to the Entisol. In 15.8 mg L of Mn, higher doses of
glyphosate resulted in less Mn available in the solution of the two soils analyzed. However, in the other Mn
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concentrations, the increasing doses of glyphosate resulted in more Mn available in the solution. Glyphosate was able
to complex Mn in the recommended dose of micronutrient for both soils.
Keywords: Adsorption; Herbicide; Isotherm; Micronutrient.

Resumen

El glifosato se usa ampliamente em el mundo debido a su amplia eficiencia em el control de malezas. Debido a sus
propriedades quelantes, el herbicida puede formar complejos con cationes, interfiriendo con la absorcién de nutrientes
po las plantas. Asi, el objetivo fue evaluar la disponibilidade de manganeso (Mn) a diferentes dosis de glifosato em
una muestra sin suelo, em un Quartzarenic Neosol y en un Red Yeollow Latosol. Recogido em Sinop — Mato Grosso.
Para ello, se llevé a cabo un ensayo por lotes para evaluar la influencia de diferentes dosis de glifosato en la sércion
de Mn. Las dosis de glifosato evaluadas fueron: 0; 2,5; 12,5; 50 y 125 L ha. Las dosis de Mn fueron: 0; 15,8; 27,8;
43,2 y 57,1 mg L. Ambos preparados en CaCl, a 0.01 mol L. EIl disefio experimental fue en DIC, con tres
repeticiones por tratamiento. Los resultados se sometieron a andlisis de varianza y, cuando fueron significativos, se
analizaron mediante la prueba de Scott Knott al 5% de probabilidad. La isoterma de Freundlich fue la que mejor se
ajusté a los datos. Los parametros Kf, y n no difirieron entre tratamientos. Se observo una mayor absorcién de Mn en
Oxisol en comparacién con Neosol. Con 15.8 mg L de Mn, dosis mas altas de glifosato resultaron en menos Mn
disponible en la solucion de los dos suelos analizados. Sin embargo, en las otras concentraciones de micronutrientes,
las dosis crecientes de glifosato dieron como resultado una mayor cantidad de Mn disponible en la solucion del suelo.
El glifosato pudo complejar el Mn a la dosis recomendada de micronutrientes para ambos suelos.

Palabras clave: Adsorcion; Herbicida; Isoterma; Micronutriente.

1. Introducéo

A utilizacdo de transgénicos se expandiu, chegando a ocupar 91% da area global cultivada (ISAAA, 2018). Essa
biotecnologia refere-se, principalmente, ao cultivo de soja resistente ao herbicida glifosato (ISAAA, 2012). Neste contexto,
este foi o ingrediente ativo (I.A.) mais utilizado no Brasil, com mais de 195 mil toneladas de I.A. comercializadas em 2018
(IBAMA, 2019). Entretanto, o impacto no solo de todo esse produto aplicado deve ser mais estudado, visto que o glifosato
possui caracteristicas capazes de alterar a quimica e estimular a microbiota do solo (Lane et al., 2012).

Ha relatos de sintomas conhecidos como “yellow flashing” na cultura da soja transgénica apos aplicagdo de glifosato
(Basso et al., 2011). Isto € atribuido a imobilizagdo de ferro (Fe) e manganés (Mn) pelo herbicida, visto que o glifosato tem
capacidade de formar complexos com ions catidnicos (Rampazzo et al., 2013). O complexo formado entre glifosato e Mn em
solucdo foi observado como similar a outros metais divalentes (Cd, Co, Cu e Zn). A ligacdo de glifosato com Mn foi
considerada bidentada, ou seja, enquanto nos grupos amina e carboxilato ha ligacdo intramolecular do hidrogénio, no grupo
fosfato predomina ligacdo intermolecular (Gros et al., 2019).

Além disso, sabe-se que os coloides dos solos possuem a capacidade de atrair e reter ions e moléculas, processo
conhecido como adsorcdo; e que alguns fatores afetam os processos de adsorcdo, entre eles sdo mencionados o pH, a
concentracdo do ion e a composi¢do do solo (Vieira et al., 2010). No caso do Mn, conforme aumenta-se o pH, o0 Mn é mais
sorvido aos coloides do solo, enquanto a sor¢do do glifosato diminui com o aumento da alcalinidade do meio (Toni et al.,
2006; Deka & Sarma, 2012). Esses fatores aliados ao crescente uso de insumos fazem com que estudos de interagcdes sejam tao
importantes (Caetano et al., 2012).

Diante desses aspectos, o objetivo do trabalho foi avaliar a disponibilidade do manganés em solucdo, na presenca de

diferentes doses de glifosato, em um Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e em um Neossolo Quartzarénico (RQ).

2. Metodologia

Os solos foram coletados na profundidade de 0-20 cm, em mata nativa de propriedades rurais da regido de Sinop
(MT), com as seguintes coordenadas geograficas 11°48* 46 e 55°26° 28” ¢ 11° 58’ 54” ¢ 55° 23’ 12” e altitudes de 379 e 340
m, respectivamente. O clima, de acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger, é considerado Aw (tropical com inverno seco),

com duas estacBes definidas: seca (maio a setembro) e chuvosa (outubro a abril). Os solos utilizados nos experimentos foram
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classificados como Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e Neossolo Quartzarénico (RQ), segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos Solos (EMBRAPA, 2018).

Apos a coleta dos solos, as amostras foram secas ao ar, passadas por uma peneira com malha de 2 mm, conforme
metodologia de terra fina seca ao ar (TFSA), e armazenadas em local fresco e arejado. Posteriormente, uma caracterizacdo
fisico-quimica e mineral6gica dos solos foi realizada, as quais estdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos do Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e do Neossolo Quartzarénico (RQ).

Macronutrientes

CTC

CTC potenci
Solos  pH pH P Kt Ca” Mg AI*¥ H* efetiva al \% M. O.
Ho Gk -mg dm-3- cmole dm'3 % goslm'

LVA 456 40 0,94 13 057 0,21 1 6,36 1,81 8,17 9,92 25,03
RQ 4.4 3,8 1,38 11 0,13 003 135 596 1,54 7,50 2,56 25,84
Micronutrientes

Zn Cu Fe Mn B S
Solos mg dm?3
LVA 0,63 0,69 195,55 7,11 0,27 19,03
RQ 0,29 0,07 49,59 2,54 0,16 7,99
Atributos fisicos
Textura Densidade de solo
Solos Areia Silte  Argila  0-10cm 10-20 cm Densidade de Particula
——————— mg dms3 ------- gdm?
LVA 330 188 482 0,958 1,181 2,29
RQ 788 63 149 1,258 1,223 2,37

Anélise realizada pelo Laboratdrio Perfil Agroanalise, Sinop-MT, 2018.
Fonte: Autores.

Tabela 2 - Teores de 6xidos obtidos pelo ataque sulfdrico e indices Ki e Kr para Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e
Neossolo Quartzarénico (RQ).

Solo SiOz A|203 Fe,O3 Ki Kr
gkg”

LVA 131,8 198,4 22,7 1,13 1,05

RQ 24,4 37,1 3,5 1,12 1,05

Anélise realizada pelo Laboratdrio de Analise de Solo da Universidade Federal de Lavras, Lavras-MG, 2020.
Fonte: Autores.

As concentragdes de glifosato foram calculadas a partir da dose recomendada para soja (2,5 L ha?, do qual 0,9 kg ha'
é representado em equivalente acido) multiplicada por 0, 1, 5, 20 e 50 vezes, que resultou nas dosagens de 0; 2,5; 12,5; 50 e
125 L ha* do produto comercial RoundUp Read®. A primeira solugdo a ser preparada foi a de maior dose (125 L ha™),
considerando as densidades dos solos e profundidade de 10 cm. Em seguida foram realizadas dilui¢cBes para a obtencdo das
demais concentragdes de glifosato.

A metodologia utilizada para o ensaio de sorgdo foi em batelada ou “batch”, segundo Sposito (2008). Em tubos de
ensaio de volume 15 mL, foram adicionados 2 g de TFSA, 5 mL de glifosato, nas devidas concentracfes, e 5 mL de sulfato de
manganés (MnSQy4) nas concentragdes 0; 15,8; 27,8; 43,2 e 57,1 mg L%, que equivalem nas doses 0; 3,16; 5,56; 8,64; e 11,42

kg ha’. A adubacéo recomendada é entre 2,5 a 6,0 kg ha* para soja no Cerrado.
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Um ensaio em branco, sem a presenga de solo (SS), com volume final de 10 mL foi realizado com todas as
concentracdes de glifosato e sulfato de manganés, com a finalidade de aferir a atividade quelante do herbicida glifosato. Todas
as solugGes foram preparadas em cloreto de calcio (CaCly) a 0,01 mol L™, a fim de diminuir a variagéo da forca idnica.

Posteriormente, os tubos de ensaio foram colocados em agitador horizontal a 180 rpm por 6 h. Em seguida, realizou-
se a centrifugacdo das amostras a 3.000 rpm por 5 min, para separacdo das fases, em temperatura ambiente. Na fase liquida
determinou-se as concentracdes de equilibrio do manganés, através de um espectrofotdmetro de absorcédo atémica.

A sorcdo de Mn foi calculada através da Eq. 1:

_ D &)

ms

Xfm

Em que:

X/m - teor do metal adsorvido (mg kg); Vs - Volume da solucéo (L); X - diferenca entre a concentragdo inicial e a
concentracdo em equilibrio (mg L1); ms - massa de solo usada (kg).

A partir dos resultados obtidos, os dados foram submetidos a Isoterma de Freundlich (Eq. 2), que melhor se adaptou
aos dados coletados. As constantes n e Ky foram obtidas pela equagéo de Freundlich linearizada (Eq. 3).

Kfm = K¢ + Ceq'™ 2
log X/m = logK; + (1/n:)log C (3)
. ng)log Ceg
Em que:

X/m - teor do metal adsorvido (mg kg?); Ks - constante da isoterma de Freundlich indicadora de capacidade de
adsorcdo; Ceq - concentragdo de equilibrio (mg L™?); n - constante da isoterma de Freundlich indicadora da intensidade de
adsorcdo.

O Kt e o n sdo obtidos através da inclinacdo e intersec¢do da reta do grafico linear de log X/m vs log Ceq.

Ao final das leituras, os tratamentos foram submetidos ao pHmetro ion pHB500®, para aferir o pH das solugdes.

O delineamento foi inteiramente casualizado, com dois solos, cinco doses de Mn e cinco doses de glifosato, com trés
repeti¢des por tratamento. As analises de varidncias de Ks e n foram realizadas através do teste Scott Knott, com anélise de
regressdo quando significativo. As médias de X/m foram comparados pelo teste Scott Knott a 5%. Para isso foi utilizado
programa SISVAR (Ferreira, 2011).

3. Resultados e Discussao

Analisando as isotermas (Figura 1) é possivel notar que em todas as doses do herbicida, os coeficientes angulares
foram similares e que as retas do solo LVA ficaram ligeiramente superiores ao do RQ, isso provavelmente esta relacionado a
maior quantidade de argila do LVA (482 mg dm=) em comparacdo ao RQ (149 mg dm). Os minerais presentes na fragdo
argila normalmente possuem maior afinidade de adsor¢do com os micronutrientes (Hipler et al., 2014). Shuman (1977) estudou
quatro solos de diferentes mineralogias na adsor¢do do Mn e constatou que a capacidade de adsorcdo era maior para os solos

com textura mais fina e maior teor de matéria organica, para um mesmo pH.
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Figura 1 - Isotermas de sorcdo do Mn em funcéo das doses de glifosato (A) 0; (B) 2,5; (C) 12,5; (D) 50; e (E) 125 L ha*, em

Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e em um Neossolo Quartzaréncio (RQ).
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Fonte: Autores.

A lsoterma de Freundlich se adaptou bem aos dados obtidos, como pode ser visto pelos altos valores de correlagdo
(R?) (Tabela 3). Ndo houve diferenca estatistica entre nenhum dos tratamentos, para ambos os coeficientes estudados.

Os valores de sor¢do do manganés (Ky) sem a presenca do glifosato, foram iguais entre os solos (Tabela 3). Isso pode
estar ligado aos semelhantes teores de matéria organica (MO) (25,03 g dm-3 para o LVA e 25,84 g dm para 0 RQ), como pode
ser observado na Tabela 1. A MO aumenta a quantidade de cargas negativas no solo, possibilitando, assim, que o RQ, mesmo
sendo um solo arenoso, possua CTC efetiva proxima a do LVA (Tabela 1).

Conforme Motta et al. (2002) e Moreira et al. (2006), a matéria organica possui forte correlagdo no processo de
retencdo do Mn em solos e os minerais de argila parecem ter um papel de menor importancia. Moreira, et al. (2016)
encontraram grande parte do Mn aplicado nos solos sob semeadura direta retida na fragdo organica em formas estéaveis.
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Nos solos RQ e LVA, a presenga do glifosato influenciou a sor¢do do Mn. No RQ, houve uma reducéo da sorcdo do
Mn até a dose de 12,5 L ha* de glifosato, porém, a sor¢do aumentou nas maiores doses do herbicida (Tabela 3). Isso pode ter
ocorrido devido ao glifosato aumentar a oxidagdo do Mn. Segundo Barrett & McBride (2005), em solugéo e superficie inerte, 0
Mn teve sua oxidagdo potencializada na presenca de glifosato, quando a relacéo glifosato:Mn estava em 4:1. Eles afirmaram
que o oxigénio do Mn causou uma oxidacdo espontanea da MO, aumentando as cargas positivas da MO, consequentemente,

repelindo o Mn.

Tabela 3 - Coeficientes da Isoterma de Freundlich com seus erros padrfes, e coeficiente de correlagdo (R?) referentes ao
estudo de sorcdo do manganés em fungdo das doses de glifosato, em um Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e em um

Neossolo Quartzarénico (RQ).

Glifosato RQ LVA
(L ha®) Ke* n** R2 Ke* nx* R?
0 1,2930+0,03 0,6981+0,05 0,78 1,2959+0,10 0,830+0,01 0,82
2,5 1,1901+0,04 0,6839+0,01 0,88 1,0990+0,06 0,845+0,02 0,97
12,5 1,1822+0,03 0,7656+0,02 0,92 1,2212+0,02 0,857+0,02 0,90
50 1,3274+0,04 0,6924+0,08 0,77 1,3421+0,40 0,894+0,01 0,79
125 1,4233+0,05 0,7827+0,01 0,74 1,2223+0,04 0,909+0,02 0,88

* Kt = constante da isoterma de Freundlich indicadora de capacidade de adsor¢do; ** N = constante da isoterma de Freundlich indicadora da
intensidade de adsorcéo.
Fonte: Autores.

No entanto, para o solo LVA maiores doses do glifosato resultaram em menor sor¢cdo do Mn e, consequentemente,
maior disponibilidade na solugdo do solo, exceto para a dose de 50 L ha™ (Tabela 3). Para este solo ficou evidenciado que
maiores concentragdes do glifosato proporcionaram um aumento do Mn na solugdo do solo. A presenca de maior quantidade
de 6xidos presentes nesse solo (Tabela 2) pode ser uma explicacdo desse comportamento, pois esses minerais possivelmente
sorveram o glifosato, reduzindo os sitios de ligagdo do Mn.

O glifosato tende a ser adsorvido com mais eficiéncia na superficie das particulas minerais carregadas positivamente e
a adsorgdo ocorre devido a formacao de ligagbes covalentes entre o herbicida e os dxidos (Munira et al., 2018). Esse processo
ocorreu possivelmente de forma mais pronunciada no LVA, ndo ficando o glifosato disponivel para a complexagdo do
manganés, ficando dessa forma o micronutriente mais disponivel na solucéao do solo.

O parémetro n, em dados linearizados, varia entre 0 a 1 e refere-se a forca de ligacdo dos ions com a superficie
adsorvente (Reis et al., 2014). Assim, quanto mais proximo de 1, a condicdo de adsor¢do ao solo é mais favordvel e quanto
mais proximo de 0 indica que a adsorcao é fraca (Mehrabi et al., 2015). De forma geral, em ambos os solos (LVA e RQ), o n
aumentou com as maiores doses de glifosato (Tabela 3), demonstrando um aumento na forca de adsorgéo de Mn, isso pode ser
causado pela influéncia do glifosato na formacdo de complexos com o Mn. Os valores de n no RQ foram menores quando
comparado ao LVA, evidenciando assim, uma menor for¢a de ligacdo do Mn aos coloides presentes no RQ. Este fato pode
estar relacionado aos maiores teores de argila existentes no LVA, ocasionando ligagdo mais forte com o Mn (Hippler et al.,
2014).

Em contato com o solo, 0 Mn por ser um cation tetravalente, pode ser adsorvido tanto por coloides inorganicos, isto é,
na superficie das argilas; ou pela matéria organica do solo. Quando a ligacdo é através de uma atracdo de cargas elétricas é
chamada atracéo eletrovalente ou iénica, mas quando for por compartilnamento de elétrons, a ligacdo é chamada covalente, no

qual é mais dificil de ser desfeita (Inglezakis & Poulopoulos, 2006).
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Embora muitos estudos j& foram realizados para entender a dindmica do glifosato com micronutrientes, pouco foi
esclarecido sobre as interagBes do herbicida com o Mn. Por ser um metal de transicdo tetravalente, o Mn pode formar
complexos de sal insolGveis, como acontece com Fe e Zn. Em um estudo mais recente, Gros et al. (2019) observaram que o
Mn forma complexos muito similares aos de glifosato com Cd, Co, Cu e Zn.

Ao analisar nutrientes nas plantas, Cakmak et al. (2009) observaram que o glifosato imobilizou vérios ions, inclusive
0 Mn, impedindo-os de serem utilizados pela soja resistente ao glifosato e relacionaram isto a propriedade quelante do
herbicida. Mertens et al. (2018) também afirmaram que o glifosato foi responsavel por tornar os nutrientes indisponiveis as
plantas. No entanto, Merotto Junior et al. (2015) ndo observaram a formacgéo de complexos entre glifosato e 0 Mn aplicado via

foliar, na dose recomendada.

3.1 Mn adsorvido e pH

A quantidade de Mn adsorvida (X/m) representa a parte do Mn que fica retida no solo (Figura 2). No geral, a adsor¢éo
aumenta na presenca das particulas dos solos, especialmente do LVA.

A complexacdo do Mn pelo glifosato é observada quando, ao aumentar as doses do herbicida, ha redugdo no X/m. E
importante observar que isto foi verificado na primeira concentragéo de Mn, que equivale a 3,16 kg ha. Considerando ainda,
que pela classificacdo da Embrapa (1998), os solos RQ e LVA estdo com os teores de Mn (Tabela 1) classificados como médio
e bom, respectivamente, podemos afirmar que essa seria a dose recomendada de aplicacdo em ambos 0s solos para culturas
anuais da regido do Cerrado. Nesta concentracao, o glifosato é capaz de complexar Mn.

Na dose de 15,8 mg L de Mn (Figura 2A), pode-se observar uma semelhanca na quantidade de Mn adsorvido na
condigdo SS, RQ e LVA, com excecédo nas doses de 50 e 125 L ha! de glifosato, onde o LVA apresentou maior adsor¢éo. Em
todas as doses de glifosato ndo houve diferenca entre o RQ e a condicéo SS.

Ainda na Figura 2A, pode-se observar que houve uma tendéncia de redugdo da adsor¢do do Mn a medida que se
aumentou a presenca do glifosato nas trés condicdes. Comparando a dose de 125 L ha com a dose recomendada (2,5 L hat)
de glifosato, 0 Mn adsorvido reduziu 28% para o SS e 46% para 0 LVA e RQ. Uma possivel explicacdo para isso é que o
glifosato reduz o pH do meio e essa acidificacdo aumenta as cargas positivas dos coloides do solo, reduzindo os sitios para
adsorcdo do Mn (Zhou et al., 2004), além de aumentar a solubilidade do micronutriente. Assim como o aluminio e ferro, 0 Mn
também fica mais disponivel em pH mais acido (Miguel et al., 2016).

Nas demais concentra¢Bes de Mn (Figuras 2B e 2D), a adsor¢do aumentou em torno de 26 e 31% para LVA e RQ,
respectivamente, comparando a dose 2,5 com a 125 L ha em cada solo. Isto mostra que, em concentragdes elevadas de Mn,

maior € a sua sor¢do no solo, independentemente da presenca do glifosato.
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Figura 2 - Quantidade adsorvida de Mn: (A): 15,8 mg L%, CV(%) = 28,6; (B): 27,8 mg L™!, CV(%) = 18,3; (C): 43,2 mg L,
CV(%) = 24,5; e (D): 57,1 mg L, CV(%) = 18,8, pelas doses de glifosato, sem solo (SS), no Neossolo Quartzarénico (RQ) e

no Latossolo Vermelho Amarelo (LVA).
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Resultados seguidos de letras diferentes na horizontal, por dose de glifosato, sdo diferentes estatisticamente ao teste de Scott Knott a 5% de

probabilidade.
Fonte: Autores.

Na dose de 27,8 mg L de Mn (Figura 2B), o glifosato representado na condicdo SS sorveu menos Mn que o RQ em
todas as doses de glifosato, exceto para as maiores doses (50 e 125 L ha'). O mesmo comportamento ocorreu nas doses de
43,2mg L1 e 57,1 mg L de Mn (Figuras 2C e 2D). Também é notavel a superioridade do LVA em sorver 0 Mn, em todos os
tratamentos. 1sso se deve aos maiores teores de argila do LVA, como comentado anteriormente.

Na maior dose de glifosato associada & maior dose de Mn, o solo LVA chegou a adsorver 25% da concentracao
adicionada, jA o RQ adsorveu apenas 11%. Hippler et al. (2014), concluiram que em um solo muito argiloso houve maior
capacidade de adsorcdo do Mn e consequentemente menor disponibilidade do cétion para o citrus.

Pode-se observar na Tabela 4 os valores de pH determinados nos diferentes tratamentos, o qual variaram de 2,4 a
4,35. Esses valores sdo considerados muito baixos, o que em condi¢des de campo, inviabiliza a producéo agricola.
Considerando o pH inicial dos solos, 4,0 e 3,8 para LVA e RQ respectivamente, pode-se afirmar que a adi¢do de glifosato
diminuiu o pH do meio. O mesmo foi observado por Andrighetti et al. (2014), os quais constataram uma acidificacdo no pH
em &gua de um solo cultivado ha 29 anos com glifosato. A solugdo mais acida permite que elementos téxicos, como Al e Mn,
se tornem mais disponiveis em solucéo.

Beltrdo et al. (2013) analisaram 0 Mn em solugdo de um solo do Pantanal e afirmaram que vérios fatores influenciam
a formacdo de complexos entre 0 Mn e o glifosato, entre eles: a dosagem de glifosato, tipo e concentragdo do metal, tempo de
incubacdo e os atributos do solo.

Fica evidenciado nos resultados apresentados que o glifosato assume importante propriedade complexante em baixas
concentrages do Mn. No entanto, os atributos fisicos e quimicos dos solos, como textura, teor de matéria organica e a

mineralogia, exercem papel primordial na disponibilidade desse micronutriente na solugéo do solo.
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Tabela 4 - Valores de pH das solugdes tratadas com diferentes concentragdes de Mn, diferentes doses de glifosato em solucéo

(SS), no Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e no Neossolo Quartzarénico (RQ).

SS
Glifosato (L hat)**
Mn (mg L)*
0 2,5 12,5 50 125
0 4,35 3,01 3,06 2,41 2,52
15,8 3,15 2,80 2,66 2,36 2,92
27,8 3,27 2,72 2,74 2,43 2,40
43,2 3,30 2,82 2,75 2,48 2,96
57,1 3,05 2,94 2,73 2,57 2,76
LVA
Glifosato (L hat)**
Mn (mg LY)*
0 2,5 12,5 50 125
0 4,00 3,30 3,11 3,39 3,15
15,8 3,45 3,24 3,05 3,23 3,16
27,8 3,49 3,44 3,13 3,3 3,34
43,2 3,46 3,46 3,18 3,29 3,30
57,1 3,45 3,14 3,24 3,35 3,52
RQ
Glifosato (L hat)**
Mn (mg LY)*
0 2,5 12,5 50 125
0 3,80 3,32 3,31 3,42 3,09
15,8 3,34 3,25 3,00 3,21 3,10
27,8 3,38 3,28 3,03 3,22 3,25
43,2 3,44 3,37 3,14 3,14 3,29
57,1 3,53 3,07 3,15 3,3 3,34

Nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos. *Teor de pH das solucées de Mn (mg L1): 0=4,87; 15,8=2,79; 27,8=2,86; 43,2=3,05; e
57,1=3,02. **Teor de pH das solugdes de glifosato (L hat): 0=4,81; 2,5=2,45; 12,5=2,46; 50=2,27; e 125=2,3.
Fonte: Autores.

4. Concluséo
A isoterma de Freundlich se adaptou bem aos dados obtidos.
As constantes Kr e n ndo diferiram entre os solos ou as diferentes doses de glifosato.
O Latossolo Vermelho Amarelo possui maior capacidade de sor¢cdo do Mn do que o Neossolo Quartzarénico.
Em baixa concentracdo do manganés, no qual seria a dose recomendada para 0s solos estudados, o glifosato diminui a

disponibilidade deste céation. No entanto, em concentragdes maiores de manganés o efeito complexante do glifosato é reduzido.
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