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RESUMO 

Foram estudados cinco cultivares de trigo em soluções nutritivas contendo 
quatro níveis de manganês (0,11; 300; 600 e 1.200mg/litro), mantendo-se cons­
tante a temperatura de 25 ± 1°C e o pH das soluções igual a 4,8. A tolerância 
foi medida pelo comprimento médio da raiz primária central, peso seco total das 
folhas e das raízes de cinqüenta plantas, após serem cultivadas durante quinze 
dias em soluções nutritivas contendo diferentes concentrações de manganês. A 
presença das dosagens elevadas de manganês (300, 600 e 1.200mg/litro) foi pre­
judicial a todos os cultivares estudados. O 'BH-1146' foi muito sensível a 
300mg/litro de manganês, enquanto os cultivares IAC-5, Alondra-S-46, IAC-17 e 
Siete Cerros mostraram-se tolerantes a essa concentração. O 'Siete Cerros' foi 
o mais tolerante ã dosagem de 600mg/litro de manganês; IAC-5, Alondra-S-46 
e IAC-17, moderadamente tolerantes, e BH-1146, muito sensível. Na dose de 
1.200mg/litro de manganês, Siete Cerros e Alondra-S-46 foram os que apresen­
taram maior tolerância. Os teores de Mn em partes por milhão nas folhas 
aumentaram em todos os cultivares à medida que se elevaram tais teores nas 
soluções nutritivas, e os teores de Fe nas folhas não foram influenciados negati­
vamente pelas diferentes dosagens de Mn nas soluções, não ocorrendo, portanto, 
deficiência de ferro nas plantas estudadas. A maior tolerância de 'Alondra-S-46' 
e 'Siete Cerros', em relação ao 'BH-1146', 'IAC-5' e 'IAC-17', parece ser devida 
à maior tolerância, no interior das folhas, a uma elevada concentração de man­
ganês, e não a uma menor absorção desse elemento das soluções nutritivas. 



1.INTRODUÇÃO 

Os sintomas de toxicidade de 
manganês nas plantas são mais 
pronunciados nas folhas do que 
nas raízes, embora haja variação 
bastante acentuada entre as es­
pécies cultivadas (1). Em casos 
de severa toxicidade, as raízes 
tornam-se de coloração castanha, 
mas esse sintoma geralmente 
ocorre quando a parte aérea já 
está bastante injuriada (13). Este 
fato contrasta com o efeito do 
alumínio, que reduz fortemente o 
crescimento das raízes sem pro­
duzir sintomas facilmente identifi­
cáveis na parte aérea (13). 

Embora os problemas da to­
xicidade de alumínio e manganês 
sejam encontrados em solos áci­
dos, geralmente abaixo de pH 5,5 
(3), a tolerância para uma delas 
não significa necessariamente to­
lerância à outra. O cultivar de 
trigo Atlas-66 foi mais tolerante 
ao alumínio tóxico do que o Mo-
non; este, porém, foi mais tole­
rante ao excesso de manganês no 
solo ou em solução nutritiva, 
embora tivesse acumulado mais 
manganês na parte aérea do que 
Atlas-66 (14). 

Alguns solos não produzem 
efeitos tóxicos de manganês em 
plantas sensíveis, mesmo em pH 
5,0 ou inferior, porque suas ro-
chas-mães contêm baixo teor ée 
manganês em suas constituições; 
logo, tais solos seriam indicados 
para o estudo da tolerância ao 
alumínio, que, por outro lado, é 
um dos constituintes das partí­
culas de argila do solo, sendo, por­
tanto, seu efeito tóxico teorica­
mente possível em qualquer solo 
dependendo do pH (12). 

MOORE et alii (18) e FOY 
et alii (14) concluíram que é mui­
to difícil controlar o complexo 
mineral do solo adequadamente 
para que determinado nível de 
alumínio ou manganês possa ser 
reproduzido de um experimento 
para outro ou de um local para 
outro. Além do mais, a toxici­
dade de alumínio e manganês não 
constitui o único fator limitante 
em solos ácidos: portanto, os mé­
todos de separação de plantas to­
lerantes e suscetíveis a determi­
nado nível de alumínio e manga­
nês, usando solos ácidos, não são 
bastante precisos. O emprego de 
soluções nutritivas pode tornar 
mais eficiente e precisa a separa­
ção das plantas em relação às to­
lerâncias a esses elementos. 

A cultura do trigo no Estado 
de São Paulo se instala em grande 
parte em área de solos originá­
rios de basalto, rocha que contém 
elevados teores de manganês, sen­
do de grande interesse que os cul-
tivares mostrem tolerância a esse 
elemento. 

Considerando-se as possíveis 
interações existentes nos solos áci­
dos entre Al3+e Mn2+, o presente 
trabalho tem por objetivo estudar 
o comportamento de cultivares de 
trigo em solução nutritiva conten­
do diferentes concentrações de 
manganês, visando à -detectação 
de fontes de tolerância para um 
futuro uso no programa de me­
lhoramento. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O delineamento estatístico 
empregado foi parcelas subdividi­
das com duas repetições, sendo as 



parcelas compostas por quatro 
concentrações de manganês (0,11; 
300; 600 e 1.200mg/litro) e, as 
subparcelas, por cinco cultívares 
de trigo, a saber: Siete Cerros, 
BH-1146, Alondra-S-46, IAC-5 e 
IAC-17. 

As sementes desses cultívares 
foram cuidadosamente lavadas 
com uma solução de hipoclorito 
de sódio a 10% e colocadas para 
germinar em caixas de Petri por 
24 horas. Após esse tempo, as 
radículas estavam iniciando a 
emergência. 

Escolheram-se cinqüenta se­
mentes uniformes de cada culti­
var, colocando-as sobre o topo de 
quatro telas de náilon que foram 
adaptadas sobre quatro vasilhas 
plásticas de 8,30 litros de capaci­
dade, contendo soluções nutriti­
vas, de maneira que as sementes 
fossem mantidas úmidas e as ra­
dículas emergentes tocassem nas 
soluções e tivessem, portanto, um 
pronto suprimento de água e de 
nutrientes. 

A concentração final das so­
luções das quatro vasilhas plás­
ticas foi a seguinte: Ca(NOs), 
2mM; MgS04 lmM; KNOs 2mM; 
(NHJ2SO, 0,218mM; KH2P04 
0,25mM; CuS04 0,3/JM; NaCl 
3 0 ^ ; FeCl3 10pM; Na2Mo04 
0,1MM e H3B03 ÍO^M. Em cada 
uma das quatro soluções, foi adi­
cionado MnS04 4H20, de modo 
que fossem obtidas soluções com 
0,11; 300; 600 e 1.200mg/litro de 
Mn2+. O pH das soluções foi pre­
viamente ajustado para 4,8 com 
H2S04 0,1N, sendo mantido cons­

tante por ajustamentos diários 
durante todo o experimento. As 
soluções foram continuamente are-
jadas e as vasilhas plásticas con­
tendo as soluções colocadas em 
banho-maria com temperatura de 
25 ± IaC dentro do laboratório. 
O experimento foi mantido com 
luz artificial contínua em sua to­
talidade. 

As plantas desenvolveram-se 
nessas condições por quinze dias. 
Passado esse período, foram reti­
radas das soluções, determinan-
do-se o crescimento, em milíme­
tro, da raiz primária central de 
cada plântula. Separaram-se, en­
tão, as raízes das partes aéreas 
das cinqüenta plântulas de cada 
cultivar submetido a crescimento 
em soluções contendo diferentes 
concentrações de manganês. As 
raízes e as folhas de cada trata­
mento foram colocadas para se­
car em estufa com temperatura de 
45°C. Decorridos cinco dias, de­
terminou-se o peso seco das raízes 
e das folhas das plântulas. Nas 
amostras de folhas secas, foram 
determinados os teores de Ca, Mg, 
K, P, Mn, Zn, Cu e Fe, segundo 
os métodos citados por BATA-
GLIA et alii (2). 

Os dados foram analisados, 
considerando-se a média do cres­
cimento das raízes das cinqüenta 
plântulas, do peso seco das raízes 
e das folhas das cinqüenta plân­
tulas de cada cultivar, em função 
de concentrações crescentes de 
manganês. As comparações entre 
as médias de comprimento da 
raiz, peso seco das raízes e das 
folhas das cinqüenta plântulas fo­
ram feitas pelo teste de Tukey 
(20). 



3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O comprimento médio das 
raízes e o peso seco total das 
folhas e das raízes (cinqüenta 
plantas) dos cinco cultivares de 

trigo, após quinze dias de cresci­
mento em soluções nutritivas con­
tendo quatro diferentes níveis de 
Mn2+, encontram-se no quadro 1 e 
figuras 1, 2 e 3. 









Os resultados da análise es­
tatística desse experimento são 
apresentados no quadro 2. Verifi­
caram-se, pelo teste F, efeitos al­
tamente significativos das concen­
trações de manganês nas soluções 
nutritivas no comprimento das 
raízes e no peso seco das folhas 
e das raízes dos cultivares estu­
dados. Houve efeitos altamente 
significativos de cultivares em re­
lação ao comprimento das raízes 
e ao peso seco das folhas e efeito 
significativo de cultivares em re­
lação ao peso seco das raízes. As 
interações cultivares x concentra­
ções de Mn2+ nas soluções apre­
sentaram efeitos altamente signi­
ficativos para comprimento e peso 
seco das raízes e efeito estatisti­
camente não-significativo para 
peso seco das folhas. 

Considerando-se as médias 
dos comprimentos das raízes dos 
diferentes cultivares estudados a 
O,llmg/litro de manganês nas so­
luções nutritivas, verifica-se que 
o 'BH-1146' foi o que cresceu 
mais, diferindo significativamente, 
ao nível de 5%, dos cultivares 
IAC-5, IAC-17 e Siete Cerros, e 
não apresentando diferença esta­
tística do 'Alondra-S-46'. Os cul­
tivares IAC-5, IAC-17, Alondra-
S-46 e Siete Cerros não diferiram 
entre si. Pela média do peso seco 
total das folhas dos cultivares BH-
1146, IAC-5 e Alondra-S-46 a 
O,llmg/litro de Mn2+, verifica-se 
que eles não diferiram estatisti­
camente entre si, mas IAC-5 e 
BH-1146 diferiram significativa­
mente de IAC-17 e Siete Cerros, 
que apresentaram menor peso se-



co das folhas. Considerando-se o 
peso seco das raízes, verifica-se 
ainda que o 'BH-1146', embora 
apresentando os maiores valores, 
somente diferiu estatisticamente 
do 'Siete Cerros'. O fato de os 
cultivares de trigo mostrarem di­
ferenças para os parâmetros ob­
servados, mesmo na ausência de 
estresse de manganês, poderia ser 
explicado por uma condição espe­
cífica de cada genótipo. 

Quando foram adicionados 
300mg/litro de manganês nas so­
luções, o comprimento médio e o 
peso seco das raízes dos cultivares 
IAC-5, Alondra-S-46, IAC-17 e 
Siete Cerros tiveram uma redução, 
não diferindo, porém, estatistica­
mente dos valores obtidos, quan­
do na concentração de 0, l lmg/ 
litro. O 'BH-1146' foi uma exce­
ção, pois apresentou grande ini-
bição no comprimento e peso seco 
das raízes, quando submetido a 
300mg/litro de Mn2+, mostrando 
diferenças altamente significati­
vas, quando comparado com o 
comprimento e peso seco das raí­
zes a O,llmg/litro de Mn2+. 

Quando foram adicionados 
600mg/litro de manganês nas so­
luções, o 'BH-1146', teve reduzido 
ainda mais o comprimento das 
raízes, diferindo ao nível de 5%, 
pelo teste de Tukey, do compri­
mento da raiz a 300mg/litro de 
Mn- e ao nível de 1% do com­
primento e peso seco das raízes 
a O,llmg/litro. Para os demais 
cultivares, não houve diferenças 
significativas no comprimento e 
peso seco das raízes, quando com­
parados os tratamentos de 300 e 
600mg/litro de Mn2+; os cultivares 
IAC-5, Alondra-S-46 e IAC-17, 

porém, apresentaram um compri­
mento das raízes a 600mg/litro de 
Mn2+ significativamente inferior 
aos comprimentos obtidos com 
O.llmg/litro. O 'Siete Cerros' 
mostrou-se o mais tolerante à do­
sagem de 600mg/litro de Mn2+, 
pois o comprimento de suas raí­
zes não diferiu estatisticamente do 
comprimento a 0,llmg/litro de 
Mn2+. 

Quando se adicionaram 
1.200mg/litro de Mn2+ nas solu­
ções, todos os cultivares apresen­
taram uma redução no compri­
mento das raízes altamente signi­
ficativa, quando comparada com 
0,llmg/litro de Mn2+; os dados de 
peso seco das raízes a 1.200mg/ 
litro de Mn2+, demonstram que os 
cultivares Siete Cerros e Alondra-
-S-46 não diferiram dos pesos se­
cos obtidos a 0,llmg/litro de Mn2+, 
enquanto diferenças significativas 
foram observadas para os culti­
vares IAC-5, BH-1146 e IAC-17; 
os pesos secos das folhas de 'Siete 
Cerros', 'Alondra-S-46' e 'IAC-17' 
não diferiram estatisticamente, 
quando foram adicionadas cres­
centes dosagens de Mn2+ nas so­
luções, mas BH-1146 e IAC-5, 
quando submetidos a 1.200mg/li-
tro de Mn2+, diferiram pelo teste 
de Tukey a 1% e a 5%, respec­
tivamente, dos pesos secos, quan­
do se empregaram 0,llmg/litro 
de Mn2+ na solução. 

Esses resultados mostraram 
que os cultivares Siete Cerros e 
Alondra-S-46 foram os mais tole­
rantes ao excesso de Mn2+ nas so­
luções nutritivas. Como eles são 
de origem mexicana e adaptados 
à irrigação, e os cultivares IAC-5, 
BH-1146 e IAC-17 são nacionais 



e adaptados às condições de se­
queiro, uma provável explicação 
para os resultados obtidos seria 
a evidência dada na literatura (11, 
15,17) que a tolerância de certas 
espécies a solos encharcados coin­
cide com suas tolerâncias ao ex­
cesso de Mn2+ em soluções nutri­
tivas. GRAVEN et alii (15) suge­
riram que a suscetibilidade da al­
faia a solos com muita umidade 
poderia ser, em parte, devida à 
sensibilidade ao manganês. Isso 
foi complementado por DOI (8,9), 
sugerindo que a tolerância a solos 
encharcados por certas plantas 
está associada com o poder de oxi-

dação de suas raízes. Tais afir­
mações sugerem a possibilidade de 
que as variedades de trigo melho­
radas para maior tolerância ao 
Mn2+ em solução nutritiva pode­
riam ser mais tolerantes em solos 
encharcados, como aqueles encon­
trados em grandes áreas de vár­
zeas paulistas. 

O quadro 3 apresenta as con­
centrações de Mn, Fe, Cu, Zn 
(ppm), Ca, Mg, K e P (%) en­
contradas nas folhas dos cinco 
cultivares de trigo estudados du­
rante quinze dias em soluções nu­
tritivas contendo diferentes con­
centrações de Mn2+. 



Os teores dos elementos obti­
dos nas análises químicas pelos 
diferentes genótipos quando culti­
vados em solução nutritiva nor­
mal com O,llmg/litro de Mn2t 

estão de acordo com os obtidos 
por MUGWIRA et alii (19) em 
condições semelhantes. 

Os teores de Mn2+, em partes 
por milhão, aumentaram nas fo­
lhas em todos os cultivares, à me­
dida que se elevaram os teores de 
Mn2+ nas soluções. 

Como foi também observado 
por FOY et alii (14), a maior tole­
rância de 'Siete Cerros' e 'Alon-
dra-S-46' em relação aos outros 
parece ser devida à maior tole­
rância a altas concentrações de 
Mn2+ no interior das folhas e das 
raízes e não à menor absorção 
desse elemento das soluções. 

As causas das diferenças va-
rietais para a tolerância a altos 
teores de Mn2+ nos tecidos são 
desconhecidas; uma explicação 
possível, porém, é que o Mn2+ se­
ria distribuído diferentemente (fí­
sica e quimicamente) nas varie­
dades sensíveis e tolerantes con­
tendo concentrações semelhantes 
de Mn2+ (14). 

Segundo EPSTEIN (10) e 
LAMB (16), o excesso de manga­
nês em plantas de trigo resulta­
ria em deficiência de ferro, devido 
a efeitos de competição, ou em 
toxicidade, devido ao Mns* pro­
priamente dito. Nos dados obti­
dos, verificou-se para todos os 
cultivares estudados leve tendên­
cia do aumento das concentrações 
de Fe nas folhas à medida que 
se elevaram as concentrações de 
Mn nas soluções, deixando eviden­

te que, no presente estudo, não 
ocorreu deficiência de ferro e, 
sim, efeito tóxico de altos teores 
de Mn2+ nas plantas. 

Ã proporção que se aumenta­
ram as concentrações de Mn nas 
soluções, observaram-se pequenas 
variações nos teores das plantas 
em Cu, Zn e P. 

As concentrações de Ca, Mg 
e K nas folhas reduziram sensi­
velmente conforme se aumenta­
ram as concentrações de Mn nas 
soluções, sendo que o cultivar BH-
-1146, mais sensível ao Mn2+, foi 
o que mostrou menores teores de 
K nas folhas, quando comparado 
com os demais. Os mesmos re­
sultados foram obtidos por FOY 
et alii (14) em relação aos teo­
res de Ca. 

Considerando que os cultiva­
res BH-1146 e IAC-5 são toleran­
tes ao alumínio, Alondra-S-46 e 
IAC-17 moderadamente tolerantes 
e Siete Cerros muito sensível, se­
gundo CAMARGO (4); CAMAR­
GO & OLIVEIRA (5) e CAMAR­
GO et alii (6,7), e que o 'BH-
-1146' foi o mais sensível ao ex­
cesso de Mn, IAC-5 e IAC-17 com 
reações intermediárias e Siete 
Cerros e Alondra-S-46, como os 
mais tolerantes entre os cultivares 
estudados, os dados obtidos con­
cordam com aqueles publicados 
por FOY et alii (14), mostrando 
evidências opostas ao manganês e 
ao alumínio por dois cultivares de 
trigo. 

4. CONCLUSÕES 

a) A técnica empregada para 
o estudo da reação de cultivares 
de trigo a crescentes concentra-



ções de manganês em soluções nu­
tritivas foi eficiente, possibilitan­
do a separação de cultivares tole­
rantes e sensíveis em quinze dias. 

b) A presença das dosagens 
elevadas de Mn2+, como 300, 600 
e 1.200mg/litro em solução nutri­
tiva, foi prejudicial a todos os cul­
tivares estudados. 

c) 'BH-1146' foi muito sensí­
vel a 300mg/litro de manganês 
na solução nutritiva, enquanto 
IAC-5, Alondra-S-46, IAC-17 e 
Siete Cerros se mostraram tole­
rantes a esta concentração. O 'Sie­
te Cerros' foi o mais tolerante à 
dosagem de 600mg/litro de man­
ganês; 'IAC-5', 'Alondra-S-46' e 
'IAC-17', moderadamente toleran­
tes, e 'BH-1146', muito sensível. 
A 1.200mg/litro de manganês, 

'Siete Cerros' e 'Alondra-S-46' fo­
ram os que apresentaram maior 
tolerância. 

d) Os teores de Mn em par­
tes por milhão aumentaram nas 
folhas de todos os cultivares à me­
dida que se aumentaram tais teo­
res nas soluções nutritivas, e os 
teores de Fe nas folhas não foram 
influenciados negativamente pelas 
diferentes dosagens de Mn2+ nas 
soluções. 

e) A maior tolerância dos 
cultivares Alondra-S-46 e Siete 
Cerros, em relação a BH-1146, 
IAC-17 e IAC-5, parece ser devi­
da à maior tolerância, no interior 
das folhas, a uma elevada con­
centração de Mn2+ e não à menor 
absorção desse elemento das so­
luções. 

SUMMARY 

TOLERANCE OP WHEAT CTJLTTVARS TO DIFFERENT LEVELS OF 
MANGANESE IN NUTRIENT SOLUTION 

Five wheat cultivars were studied to manganese toxcity using fcur different 
levels of this element (0.11, 300, 600 and l,200mg/l) in nutrient solution under 
constant temperature (25 ± 1°C) and pH 4.8. 

The tolerance of the plant was measured taking into account the central 
primary root lenght and tha leaf and root total dry weight. 

The presence of high levels of manganese (300, 600 and l,200mg/l) into the 
solution produced harmfull effects in all wheat cultivars under study. 

The wheat cultivar BH-1146 was very sensitive to 300mg/l of Mn^+ and the 
cultivars IAC-5, IAC-17, Alondra-S-46 and Siete Cerros were tolerant to these 
amounts of manganese. Siete "Cerros was the mos t to te ran t -to 6©0mg/l of Mn*; 
IAC-5, Alondra-S-4C and IAC-17 were moderately tolerant and BH-1146 was very 
sensitive. At l,2C0ir>g/l Siete Cerros and Alondra-S-46 shewed the best tolerances. 

Tha manganese concentration in the leaves of all wheat cultivars increased 
when the levels cf manganese increased into the nutrient solution. The iron 
concentrations in the leaves were not dependent of the different levels of Mn2^ 
into the nutrient solution so there were no iron deficiencies in the wheat plants 
under study. 

Greater tolerance to Mn2+ in Siete Cerros and Alondra-S-46 in relation to 
BH-1146, IAC-5 and IAC-17 appears to be due to a higher internal tolerance to 
high Mn2+ levels within its leaves and not to decreased Mna+ uptake. 
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