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1, INTRODUGAC

0 zinco como um dos elementos essencials para as plantas, re-
presenta um papel muito importante na nutrig¢io dos cultivos. iLipe-
sar de ser utilizado em peguenas guantidades pelos vegetals a sua
falte ou deficiénecia proveoca ume série de distirbios fisioclbgicos e
nutricionais,

Deficiénecias de Zn sao frequentemente observadas en plontas
cultivadas em vérias partes do nundo e em variades tipos de solos,
A falta déste elemento & explicada devido ds pequenas guantidades
de Zn total erncontradas nos sclos, bem conmo, devido a baixa disponi
bilidade para as plantas do Zn presente.

Dentre os fatores gue coniribuem para a indisponibilidade do
Zn destacam~se, a reaqab do solo, contetde de matéria orgénica,
guantidades e tipos de argila presente e concentraqgo de fosfntos
no solo,

0s trabalhos existcntes acérca da influénecia da concentragao
de fdsforo no solo, nao esclarecem totalmente gquais as proprieda-
des do solo gue favorecem a interagdo entre Zn ¢ P, o mecanismo das
reagdes, como também a importdncia do fendmeno em relagao ao forne-
cimento de zinco para os cultivos,

Ho c¢aso particular dos soleos tropicais sac infimeras as infore
magoes existentes sbbre a deficifneia de %n, explicada em parie
pela pobreza déste elenento em grande parte dos minerais que origi-
naram éstes solos, pelo alte grau de meteorizagio e mailores perdas
por lixiviagao nos trdpicos Gmidos. Por outro lado, o alte contefi-

do de sesquidxidos de Fe e Al presentes na maiecria dos sclos



tropicais, juntamente com a nobreza em P disponivel para as plantas

e a alta capacidade de fixagdo de P, implica em fertilizagoes mas-

sivas de P gue poderia ser um fator importante na disponibilidade

de Zn.

fipesar da importéncia quec representa a deficiéncia de Zn, s30

escassos os estudus sbbre o comportamento do Zn em soles tropicais,

sdbre métodos de andlises quimicas que wmelhor indiquem o estado de

disponibilidade e sdbre o aproveitamente do Zn usado em forma de

fertiligantes no solo.

0s principais objetivos  ste estudo sdo:

1}

3)

4)

Obter informagdes sobre o ceomportamento do Zn do solo e
aplicado come fertiliszante em solos trcpicais, classifica-
dos come deficientes em Zn.

Determinar o efeitc de concentragdes de fosfore e do teor
de sesquibxidos livres de Fe e Al, na disponibilidade de
an.,

Correlacionar métodos de andlisis quimicas para Zn dispo-
nivel no sclo, com as gquantidades extraidos pelas plantas
g com o valor "L" (Larsen).

Observar o comportamentc do valor "LV com relagdo a doses

de Zn e P.
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2. DREVISAC DE LITERATURA
2.7, Contefide de zinco total no solo.

0 contefide de Zn totnl nos solos & relativamente baixo em conm-
paragao com outros nutrientes, Tncontra-se em quantidades que
variam entre 10 a 300 ppm (81, 111). IEm solos tropicais, Kanehiro
e Sherman (58) obtiveram valores entre 51 ¢ 288 pprm em 19 sclos de
Hawai, enquanto Nalovic e Pinta (86), em solos de Madagascar, encon
traram valores superiores a 280 ppm. IEm solos alealinos da India
Ocidental, Nair e Mehta (85) encontraram teores centre 20 e 95 ppum
com umz média de 60 ppm. MNavrot ¢ Ravinovitch (87) estudando 21
solos cnlclreos de Isracl encontraram teores entre 40 e 142 para Zn
total. Bradford e colaboradores (18) relatam que em 48 solos de
California, 26 apresentaram teores de Zn total acima de 80 ppm e
limites entre 28 e 173 ppm. Stanton e Burger (102), em 44 perfis
em Lfrica do Sul, encontraram para Zn total valeores cmtre 5,5 e
25,6 ppn com uma média de 11,2 ppnm.

0 zinco se encontra nos solos em minerais primérics, adsorvido
no complexo de troca do solo em forma de cationes divalentes, em
combinagdes orgfnicas, solfivel om Agua, e numa fragao relabtivamente
insolfivel composta por fosfatos, hidréxidos, carbonatos e silicatos
com pH ligeiramente Acidc a alealine (81, 11k},

Em muitas rochas béAsicas o contefido de Zn total varin entre
100 e 200 ppm, e em casos de rochas acidas estes teores podem estar

abaixo de 50 ppu (81). Thorne (110) estudando 69 soles de Utah
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encontrou valores altos para Zn total,variando entre 285 e 871 ppm

para rochas calclreas, graniticas, quartziticas e gneiss; as quanti
dades de Zn extralvel por uma solugdo de KC1-HOAc nas rochas colch-
reas foram insignificantes em comparagzo com as gquantidades extrai-~
das do granito, guartzitos ¢ gneiss, o gque leva a supor maior libe-
ragan de Zn durantce os processos de intemperismo dessas iltimas ro-
chas. O teor de Zn solfivel em Agua em muitos solos encontra-se na

crdem de partes por bilhdo (114).
2.2. Zinco disponivel e sua avaliagao

Bradford (18) menciona trabalho efetuado por Trierweiler em 42
soloe de Colornde no qual observou que 80 por cento desses solos
com teores de Zn totnl abaixo de 80 ppm, deram resposta i aplicagaoe
de Zn. Outros auteres (85, 112) encontraram correlagfes positivas
entre Zn total no solo e quantidades absorvidas pelas plantas, Em
solos de Howaii (58) euncontrou-se gue as correlagdes entre %n total
g Zn absorvido por plantas de milho (Zea ﬁEXE) Toram evidenciadas
em solos relativamente jovens e intemperizados, entretanto, resul~
taram pulas com oxissois e uwltissols, Mitehell (81) se refere a
diversos itrabalhos que sugerem correlagles entre Zn total ¢ Zn dis-
ponivel obtido com extratores guimicos. Yoshida ¢ Tanaka (122)
encontraram baixas correlagoes sntre Zn total e o Zn absorvido por
arroz. Tisdale e Nelson (111) consideram gue as quantidades de Zn
total nos solos n3o constituem um critério seguro para avaliar sua

disponibilidade pars aos plantas em virtude de uma variedade de



fatores gue contribuem para tornd-lo ndc aproveitivel. Viets e
Boawn (114) mencionam que Zn totol n: sole & de interésse para ava-
liar as reservasg dé€ste elemento nos solos ou parn indicar Zycas
de cxtrems caréncia ou toxidade, porém tem sido de pequenc valor
para estimar idisvonibilidadei.

C uso de extratores quimicos pora avaliar o Zn disponivel nes
solos, tem demonstrade melhores correlagdes com o Zn absorvido pe-
las plantas (58, 87, 112, 11k, 122).

i extragio e determinog@o de %n disponivel ncs solos & um pro-
blema complexo & tem merecido grande atenggb de pesguisadores de
zonas temperadas e tropicais (58, 77, 87, 96, 105, 112, 11k, 117,
120, 122). Pars extragic de Zn disponivel no solo, se usam frequen
temente Acides diluidos (11, 58, 77, 93, 96, 112, 11k, 120), extra-
tores orgfnicos (21, 30, 46? 53, 87, 96, 98, 112, 114, 117, 120,
122) e scis (30, 77, 87, 96, 105),

Dentre os Acidos mais usados para extragdo de %n, destaca-se o
método com 0,1 N HC1 (58, 93, 96, 112, 11k, 120). fste método tem
sido utilizado frequentemente em solos tropicais com bons resulta-
dos (58, 96), Para Berger c¢ Pratt (&) a extrag®o de Zn com 0,1 N
HC1 em solos Acidos tem dado resultzdos Gteis na diagnose de defi
ciénecia de Zn, Rubinstein (96) estudando 11 solos de Costa Rica
encontrou que os métades com 01 N HCL e EDTA dissddico a 1% apresen
taram correlagoes mnis altas que MgCl, 2N, com a concentragao de 4n

foliar cafeciro (Coffea arabica L.). Em solos do arizona, Martens

(77) obteve melhor correlagfo entre Zn extraivel com MpCl, 2N
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{(r = 0,93), que com 0,1 N HCLl (r = 0,297). Stewart e Berger (105)
em 42 solos de Wisconsin obtiveram as correlagEés r=0,93, r = 0,73
e r = 0,63 para 2N MgCl,, NH, Ofc - Ditizona e 0,1 N HC1 respectiva
mente e absorgao de Zn pelas plantas,

0s extratores orginicos mails utilizados sab, EDTA (30, 96, 112,
117, 120) e NH, OAc - Ditizoma (21, 46, 53, 98, 112, 114, 122).
Viets e Boawm (114) mencionam que os métodos de extragao com NH,
Ohc « Ditizona e 0,1 N HC1l foram suficientemente calibrados com
absorgao das plantas., Recentemente o EDTA vem sendo utilizado devi
do a simplicidade da metodolegis e bons resultados obtides (96,
112). Além dos mencionados, existem vérios outros extratores utili

zados por diferentes pesquisadores, j& revisados (22, 50),
2+3., Fatores gue afetam a disponibilidade do zinco

J& se indicou acima que as deficiéncias de 2Zn em plantas ocor-
rem devido as pequenas quantidades totais déste elementc nos solos,
bem como, devido a fatores que contribuem para sua baixa disponibi-
lidade independente das guantidades totais de Zn presentes. Den-
tre os fatores destacam-se: a acidez do solo, contefido de materia
orginica, tipo e porcentagem de argila e, concentragao de fostatos
(76, 81, 111).

Chapman (22) menciona os seguintes seis tipos de solos onde
comunmente podem acorrer deficiéncias de Zn:

a. arenosos, lavados e acidos, onde o teor Zn total & bailxoj
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be. solos alcalinoes, onde a disponibilidade de Zn & decresciday

cs solos derivados de granitos ¢ gneiss;

d. local previamente utilizade para curral de animaisy

e. alpguns solos orgfinicos onde o %n & mantide em formas nfo
facilmenic disponivel pora as plantasg

f, solns contendo argilas com baixa proporgdo Si/Mg, onde o

Zn pode ser fixado em formas indisponiveis,
2.3.7. Influnecia da acidez do solo

Numerosos estudos indicam que o Zn & geralmente mais disponi-
vel em solos dcidos do que ewn aquéles alcalinos. Deficiéneias sa0
notadas na maioria dos casos, com pH entre 6 e & (&), Yoshida ¢
Tanaka {(122) cncontraram, cn solos da India e Paquisﬁgb, gquc a
disponibilidade de Zn para arrcz era controlada pelo pH. Viets c
colaboraderes {116), Boawn et al (11) relatam que aplicagio de dife
rentes fentes de N afetou a absorgdo de Zn por planta devido &
mudanga no pH do solo causadn pelas formas de N oplicadas. Assim
para (NH4)2 50, que promoveu um PH mails baixo, resulton maiorw
abaerng; j& o NH; NOs resultou pH ¢ absor¢io intermediérias enquan
to gue o Na N0z resultou pH em ftorno de 7, causando uma menor absor
gdo, A adigdo de Zn no solo aumentou a absorqgo de Zn o todo nivel
de pH, observondo a mesma tendénecia anterior. ‘Year (119) adicionou

Ca COa, Na, COs e Ca S0: en um solo e encontrou que a absorgno de

Zn pelo sorgo (Sorghum vulgare L.) era influenciada pelo pH do solo

e . = = - - -
e nao pelo efeito do cllecio, O Ca 50: diminuiu o pH de 5,6 nara
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4,8 e aumentou a absorggb de Zn ¢ cdlcio pela planta. Bfeito con-
trdrio observou-se para aplicag¢do de Ha,C0,. A aplicagao de CaCq,
resultou na elevagio de pH, aumento da absorgfo de cdlcio e diminui
gao da absorgao de Zn.

Jurinak e Bauer (55) usando técnica de diluigno isotdpica no
estudo da adsorgdo de Zn por calcita (Ca CO,), dolomita (Camg(CO,),)
e magnesita (Mgcqa), encontraram que Zn fol adsorvido mais fortemen
te pela magnesita, em grau intermediério pela dolomits e menos for-
temente pela calcita. Os resultados déste estudo indicaram que as
reagoes entre Zn e calecita fovam diferentes das reagoes com dolomi-
ta e magnesita, e evidenciaram que Zn ¢ adsorvido nz superficie do
cristal da dolomita e magnesita em lugares ocupados normalmente por
Mg, uma vez que os difmetros idnicos sao similares. Isto explica
em parte a pequenn disponibilidade de Zn em solos calcAreos espe-
cialmente dolomiticos, como também deficiéneias induzidas por cala-
gem, Navrot e Ramikovitch (87) cstudando 21 sclos calchAreos de
Israel relatam que houve uma relagao inversa entre a absorgao de Zn
por plantas e a quantidade de CaCO; do solo, Notaram também que a
adsorgdo do Zn adicionado ac sola como Zn 50, , decresceu com o tama
nho de grénulos de CaC0, existente no solo, Em solos tropicais
severas deficiéncias de Zn foram associadas com pesgdas calagens
(40, 123), sendo esta uma dos razZoes pelas quais se aconselha fazer
calagens moderadas, Entretanto, em muitos solos o pH n3o controla
a disponibilidade de 2n para as plantas. ©Em trabalhos realizados

em 53 solos da California (111), 86% déstes snlos responderam &
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aplicagao de Zn gquando tinham 0,55 ppm de %n ou menos {extraidos
com solugao de ditizona), independente do pH, gue variou de 4 a
8,3. Intre sclos tropicais dcidos existem vArios informacgoes sébre
deficiéneia de Zn (37, %1, 45, 51, 52, 58, 72, 7?4, 112), indicando

nais bem um baixo teor de Zn total,
2.3.2. Infiluénecia do matéria orgfénica

Deficiéncins de Zn foram observadas muitas v8zes en solos com
elevado contefide de nmatéria orgénica. Entretante para muitos auvto-
res, as provas encontradas cinda ndo concluen que a matéria orgini-
ca em sl esteja envolvido na disponibilidade de %n e gue existem
outros fateores relacionades (4, 22, 99, 108, 111). Therne (109)
indicou deficiénecias de Zn em pomares de Utah, relacionadas com adl
30 de estéreco de curral ou em plantios fcitos em antigos currais.
Pratt e colaboradores em California (93), estudando as modificogoes
gquimicas ocorridas em pomarcs de citrus tratades cem vérios niveis
de estérco durnnte 28 anos, nfo encontraram diferenga entre trata-
mentos pnra Zn extraido com 0,1 I HCl, Houve um decréscimo para
cobre soliwvel, enquanto gue o teor de matéria crgfnica triplicou
com & dose mais alte de estérco.

Em sclos orgfnicos, cu em solos onde uma aprecifdvel parte da
capacidade de troca de cations (CTC) derive de complexe orglnico,

a fragdo orgfnica poderia ter malor influéncin na disponibilidade
de Zn (99). idlguns autores (22, 108) sugerem que microrganismos do

- . - - Ll -
solo podem interferir na liberagao de Zn em virtude de que cm solos
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deficientes, prévias fumigagdes e esterilizagoes causaram aumento
na abscrgao de Zn pelas vlantas, Iste parcce ser devido an awmento
de Zn disponivel provenicnte de células mortas. IEntretanto, em ou-
tros solos ocorreu o contraric (108), De Remer e Smith (27), on
estudos de campo, encontraram diminuigao de Zn disponivel apds in-
corporar ac sclo residucs de beterraba. TFoi postulado gue a decom-
posigao do material orginico e o microflora reduziram a disponibili
dade de Zn.

Notou~sSe também que alfofa aumentou a absergfio de Zn em culbti
vos associades ou em rotagdo seguida do plantio da alfafa (%, 22).

Hibbard (4¢), Delecour (29) encontraram que em soles sob flo-
restas, a superficie contém ncis Zn total e extraivel que o subsolo,
devido provivelmente X deposig@o de folhas e ramas. Isto pode ser
un foator de deficiéneia de Zn em aigumas plantas de raizes profun-
das, HMuller (84) por exemplo, rnenciona que s vezes se encontram

en nlantas de café (Coffen arabica L.) deficiéneia de Zn nao unifor

memente distribuida, devido o disponibilidade varidvel déste clemen
to dentro do herizonte radicular. DBaugman {3) encontrou cm 2 do~
los estudados, que 2 existlnecin de 2/3 do Zn total em um e quase
metnde de Zn total no outro selo, estava associada & presenga de
matéria orgfnica, Indica tambénm que a formang de agentes quelatan
tes & importante causa na fixagao de Zn nos solos. Em teste de fi-
xagoo de Zn udstes 2 solos &ste autor menciona que o Zn adicionado

encontrou-se em 5 formas: Zn trocfivel coxtraido com acetato de amb-

nio, Zn guelatado extroido com ocetato de cobre e 4n fortemente
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complexado, somente extraido com ditizona apds oxidagao da matéria
orgénica com H,0,, Grandes quantidades de Zn foram retidas pelo
solo com maior quantidade de matériaz orgfnica e guando se eliminou
préviamente a mtéria crgénica, a diferenga entre solos (do Zn reti
do), foil insipnificante., Verificou-se também gque o Zn fortemente
complexado dependis do pH ¢ fol teinlmente recuperado a pH enire
2,5 a 3,0 e o minimo de rccuperagao deu-sc a pH 7. Wisra ¢ Tiware
(82) estudando 2 fixagao de Zn em solos da India, encontraram gue
apds remogdo da matéria orginica, a porcentagem de Zn retida foi
reduzida 87% em um solo vermelho com 0,33% de carbono orgénico,
2, 1% em um solo negro com 0,85% de carbono orgfinico e a zero em um
solo alcalino com 0,26% de carbono orginico., Quando os carbonatos
foram removidos a retengao de Zn foi reduzida em, O, 32,7 e 93,3%
respectivamente para os solos vermelho, negro c¢ alcalino., Entretan
to as quantidades de Zn retidas foram muito superiores para o solo
negro., A0 rctenqab de Zn duplicou com tratamento prévio com Ca no
solo vermelho e manteve-se a mesma com tratamento H', Entretanto
para os solos negros e alealinos as quantidades de zinco retidas
diminuiram para metade com os tratamentos cilcio e He 05 tratamene
tos utilizaram HC1 e CaCl, os quais acidificaram o solo, sendc esta
uma das possiveis explicagdes para a menor fixagdo de Zn, menciona-
da também por Baugman (3), Entretanto » aumento de Za retido pelo
solo vermelho com o tratamento com Ca ndo foi suficientemente ex-
plicado.

Muitos quelatos formados com Zn em forma estivel sdo
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facilmente absorvides pelas plantas, Entre os mals importantes en-
contram-se Zn-EDTA, Zn-HEDTA e Na,Zn~-BDTA, (¥9). Hilmes (49) rela-
ta que as quantidades de Zn absorvidas pelo solo estudado, fol ine-
crementada com o aumento de pH. Com a remogao de silicas hidrota-
das, o retenng de Zn fol similar ac solo original, represcentando
forte evidéncia da importincia da matéria orgfinica. & fragao hOmi-
ca reteve 59% enquanto a flilvica 12% do total de Zn retide pelo
solo,

Lindsay ¢ Norvell (71) estudande as relaq?ﬁs entre agentes
quelatantes, BDTL ¢ DTP. e ions metalicos no sole, evidenciaram a
hipétese que Zn reage con 510, amorfo para formar Zn-8iC,. 4 con-

o
e}

centragao de 2 em equilibric com fase sbélida de Zn-5i0, e S5iQ,

G

amorfe foi de 1077 I a pH 6 ¢ decresceu 100 vezes para cada unidade

de aumente de pil.
2.3.3, Influéncia das argilas

Tem sido observado que a capncidade de troca de cations (£TC)
de uma argila & grandemente aumentndz quando determinada com clemen
tos como Zn, Cu, Fe (81). [Lstes elementos podem formar sais bAsi-
cos com argila e¢ entdo sd porie dos veléncias vRo para o complexo
de troca. S8e ocorre &ste efeito em solos com baixa concentragfo de
micrecelementos, isto poderia ser importoante para » disponibilidade
déstes (81), Tlgabaly (32) encontrou que %n alsorvide por bentoni-
ta, caolinita, pirofilita, muscovita, biotita, vermiculita, brucite

e talco, nao foi totolmente substituido por acetato de andnio, o



gue foi considerado como fixado pelos minerais., Bm minerais com
aluminio no arranjo cciaédrico como bentonita, caolinita, pireofili-
ta, muscovita e biotita, ¢ Z2n ern fixado seguindo-se um decréscimo
na capacidade de troca de anions., Explicou-se gue Zn fol absorvideo
nas cavidades nao ocupadas por ions Al na camada octaédrica dos
aluminos-silicatos. Nos minerais com Mg nas posigGes octaédricas,
Z2n substitui o Mg nestas posiqus, ndo havende mudangas nas propie-
dades de sdsorgdo do minersl uma ves que Zn e Mg possuem & mesma
valéncia, As substituigdes sfo possiveis jA que o rAdic ibnico do
Zn, 0,74k (Aingostrdm) & similar aos ocupantes normais divalentes
FeII, 0,76k e Mg, 0,65h., No casc dos aliminos-silicatos, cavidades
de comparavel tamanho sno fornecidas por posigoes nio ocuvades por
Al., Assim se exylica en varte o poder fixader de Zn por solos cu~
jas argilas tem baixa rcelagao $i/Vg (22).

Helson e Melsted (88) adicionaram 65Zn com diferentes ions a
solos e argilas e mediram o adsorgfo de Zn. £ retengdo de Zn cm
relaqab a outros cntions foi a seguinte: H(Al)>Zn > Ca > Mg > K.
Quando Zn foi adicionade o um sistema Acido, foi facilmente lavado
com acetnto de ambnio. Ceom sistema clleico, parte do Zr adicionade
foi removido sbmente com HCl., & caolinita reteve menos Zn que @
ilita,

Bingham ¢ colaboraderes (8), estudando a retengde de 7n por
montmorilonita, encontraram gque ndo houve difercnga de adsorgao de
Zn por H-Montmorilonita nas formas de Cl™, SO T e 0T e que esta

adsorgao foi similar a CTC, Entretanto 2Zn{0ic) produziu fixagdo

o
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acima do CTC. Com ajuda de 140 no sistoma argila, fol chservado a
retengao de acetato concomituntenente retengdo de Zn. o rotenglo
de ncetoto ocorre de uma maneira indewendente dn retengao dos me-
tais, isto &, por wmecanismos diferentes. O estudo acima foi efetua
do com pH de 2,0 a 6,5, & mAxima retengfo de Zn deu-se em pHE one
tre 6 ¢ 7, enquanto que pars acetate deu~se no redor de TH 3.

Existem poucas infurmagdes sdbre a ocorréncia de %n cm ses-
guidxidos do sole, Trabalhos renlizados por Le Riche e Wedlr (70)
nmostram altas porcentagens de Fe, Co, Cu, P b, Mo e V total conti-
das em Fe_,0y amorfo, o gque levn 2 supor que Zn ocorrc também néstes
bxidos.,

Kee ¢ Bloomfield (59) estudando a fermentnqﬁb de material vege

i s o - ¥ - ot hd
tal (Dactylis glomerata ¢ Medicagmo sativa) em solos, sob condigbes

anaerdbicas, relatam que houve nprecifvel mobilizagdo de Zn, Bm
testes de precipitagfo observeu-sc que o Cu e Zn cram coprecipita~
dos com o6xidos de Fe. Im auséneia de dxidos de ferro precipitado,
mais de 90% de Cu, Zn, Co e MNi uermaneciam na soiuqab anés o extrato
fermentado ser oxidade mediante acragao. A um pH de 7, 50% do Zn
mobilizado no extrato fermentade foi roemovido do solugio por Fe, 0
i\ pH mais baixo a adsorgao decresceu, O mesmo efeito foi observado
com areia tratada com éxido de Fe (81).

Stontor e Burger (103) cncontraram que o contefido do Zn total
nas concregoes ferruginosss eram maiores que o s0lo no qual cstos
concrqubs foram formadas,

.\

Stanton ¢ Burger (104), na Africa do Sul, estudando 2 ndsorgdo

de Zn en sclos e em suspensao de Oxidos hidratados de Fe, relatanm
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. tacd
que, guande enm presenga de fosfatos e 6xide de ferro em suspensao,

a absorgto de Zn por rafzes seccionadas de milhete (Japanese Millet)

foi diminuida. Bm solos, cujos sesquidxidos livres de ferro eram
removidos, ou em solugdes sem suspensoes de &xido hidratadc de fer-
ro, a aplicaqﬁb de P nfo influiu na absorqﬁb de Zn por railgzes c¢
"seedlings" do planta estudada, Entretanto ¢ efeito depressivo na
absorgao de Zn foi notado no solo com sesquibxides livres de Fe e
aplicagao de P. Sem aplicagfdo de P ndo houve efeito dos sesquidxi-
dos na absorgfo de Znr, tanto no solo como enm SUSPEnsSa0 aguosa, 0Os
autores sugerem que os sesquidxidos livres de Fe e Al jogam papel

importante na fixagao de Zn em jpresenga de fesfatos.
2.%,4, Influlncia de fésforo

O provlema do efeito depressive do P na absorng de 7n pelas
plantas vem sendo mencionado ha tempo., Tm 1938, West (1213, na
fustrdlia, indicou a deficiéneia de Zn em fdlhas de citrus, induzi-
da por excesso dc fasfotos no seolo. Como éste, existem muitos tra-
bolhos que evidencinm diminuigfo da absergfio de Zn por cultives,
por infludncia da concentragic de P no solo (6, 7, 9, 19, 33, 60,
66, 80, 92, 100, 112, 121).

Por outro lado, obsorva§8es existenm de que aplicagdes massivas
de P nfo influenciaram a absorgdo de Zn pelas plantas experimenta-
das (10, 44), DReuther e colaboradores (95) encontraram gue o fos-
foro aumenitou a absorgdo de Zn ew plantas citricas.

Os trabalhos inicials o respeito da indisponibilidade de Zn
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para as plantas devido a altos niveis de P no solc, geralmente suge
rem wma precipitaqab de Zn no zo0lo em forma de fosfatos inscliiveis
coma possivel explicaqﬁb do fendmeno, Jurinak (56) estudou a forma
g0 de fosfotos de cobre ¢ zinco em um sistema aquoso em presenga
de KH,PQ, ¢ tratado com MaOH. Os dados indicanm que se formou orto-
fosfato de Zm, [(Zn (PO.), <%H.0l, o cobre precipitou-se como

[cu (H,PO, ), +OH] .

i solubilidade do fosfato de cobre, assim como do oricfosfato
de Zn, variou com o pH. & sclubilidade de ambos foi minima na re-
giao de ponto isoelétrico, gue foi pH 5,83 e 7,40 para sistema Cu
¢ Zn, respectivamente, demonstrando gque o fosfato de cobre & mais
estivel que o ortofosfate de Zn a baixos valores de pH., reaqﬁb

entre cloréto de Zn ¢ fosfate monopotéssico poderia ser:

3 zn't 4 20, P07 ——> Zn (P0,), + & H'

Bingham e Garber (6), Laker (6%) Pauli ct al (92) e Keefer e
Sing (&0}, relatam acréscinn de Zn solivel no solo com aumento de
fertilizagao fosfotada. Entretanto houve ﬁiminuiq?h na absorqﬁb de
7Zn nas plantas utilizadas nos experinentos com doses mais altaes de
P, o que sugere aue & precipitagdo de Zn em forma de fosfoto no so=-
1o nao explica o fendmeno do decréscimo na absorng de Zn.

Seatz ¢ Jurianak (99) superiram que o efeito depressivo dos fos
fatos na absorqﬁb, poderia ser devido ao efeite do ien calcio do
superfosfato, TEntretonto, &ste cfeito estaria limitado sdmente sos

casos en que houver mudangas no pH do solo (119}, Por outre lado
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trabalhos efetuados com outros ions acomparnhantes de P nos fosfatos,

influenciaram depressivamente a absorgao de Zn por plantas (6, 112).
Burleson (19) cncontrou decréscimo de absorgao de Zn devido A

P em vArios culiivos no campos em experimento em casa de vegctang

- ‘N - ) - 3 .
com feijdo (Phaseolus vulgaris) encontrou interagio significante en

tre P & Zn sbbre a absorgdo désses dois elementos, evidenciando um
possivel antagonismo entre P e Zn dentro das raizes, Outros tra-
balhos (&6, 33, 65, 66, 92, 100, 106) relatam que independentemente
do comportamento de Zn ¢ P ne solo, existe uma interagao entre am-
bos neo interior da planta. IEstno interang ocorre nos tecidos con~
ductores da planta, principalmente nas ralzes, reduzindo assim a
solubilidade e mobilidede de Zn ou P, quando em presenga de altas
guantidades de um ou do outro, BLrn trabalho recente, Burleson e
Page (20) caracterizam hem o cntagonisme de P e Zn na plantia,

Eles estudaram a interagao Zn e P em solugBes nutritivas, usando
uma técnica especizal com duas zonas de raiges, de modo que Zn e P
foram colocados seporadamente, acompanhados de outros elementos es-
senciails, Portanto as reoagoes que ocorreram entre P e Zn tiveram
lugar na superficie das raizes ow no interior da planta, Utiliza-

ram linho (Linum usilatissimum L.} como planta indicadeora. 08 re~

sultados indicaram que 2o adicionar Zn e P no substirato, & concen-
tragao e o total de ambos clementos absorvidos aumentou em tdda plan

taj quando P foi colocado em excesso depois de Zn, a concentraggb
déste foi aumentada na parte balxza das ralzes e decrescida no resto
da plantaj quando o Zn fol colocado em excesso depois de P, ocorreu
o contrlrio, P foi dincrcmentado nas raizes e decrescide no resto

da planta,
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3, MATERILIS E METODOS
3.7. Caracteristicas dos solos utilizados

Se escolheram 3 solos cujas caracteristicas sao apresentadas
no Quadro 1. BEstas amostras foram escolhidas com base em anflises
guimicas de vArias amostras de solos coletadas em Areas onde sinto-
mas de deficiéncias de zinco foram observadas (83,96) conforme indi
cado no Quadro 1 do Apéndice.

A selegao foi feita em fungao de contefidos de é4xidos livres de
Fe ¢ Al e teores de zinco extraide com 0,1 HCl, Uma descrigfo

geral désses solos & apresentada a seguir:

50lo 1 - Barrial, Este solo nertence & denominada série Here-

dia descrita por Vargas e Torres (113), originada peloc arraste e de
posi¢do, em tempos passados, de materiais em forma de barro pastoso
(mud flow) de depbdsitos piroclésticos finos e grossos (cinzas e
areias vulcfinicas). Parte déste material arrastado j& se encontra-
va em um processo de avangada meteorizang. Posteriormente houve
rova caida de cinzas ¢ arejas vulcédnicas que sepultaram éstes solos.
Sao considerados de boa fertilidade, textura fina, ricos em matéria

orginica e de boa drenagen.

- .N -
Solo 2 = Capri, O0s solos da regiao onde se extraiu s amostra,

pertencem & chamada série Escazft (113) e sao considerados como colu
ot

vio -~ alovionais. Toram originados pela deposigac de materiais

provenientes dos montes ao rcdor daquela regiao, formados por areni

tos, granc-dioritos, Também se encontram capas de areia fina
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Ouadre 1. Caracteristicos quimicns e fisicas dos 3 solos
¢ q

gstudados,
Solos
Caracteristicas 1 2 3
%arriél Haciegda Juan Vifias
Heredia Capri

Al, 0y (%) 5,h2 7,78 16,64
Fe, 0, (%) b, 85 by b3 5,65
R, 0 (%) 10,27 12,21 22,29
Matéria orglnica (5 B3 12,6 13,0
CTC (meq/100 g s0lo) L2,3 h7,2 k5,0
pH em dgua (1:2,5) 5¢h 5,2 2,0
Zn ~ HC1 0,1 1 (ppm) 5,1 4,3 2,2
Zn - EDTA ©,01 ¥ (ppm) 1,8 1,3 0,7
Zn total (ppm) Iy ) 37
P ~ HMehlich (ppm) 1,5 0,8 tragos
Ca -~ Mehlich (ppm) 580 &0 25
Ca ~ NH, Olc (ppm) 315 160 20
K - Hehlich (ppm) F00 150 850
K - NH, O4ic (ppm) 180 197 50
Mg - Mehlich (ppm) 300 80 20
Hg ~ NH, OAc (ppm) 507 192 95
sreia (99) L7,3 51,0 51,5
Limo (% 27,0 21,0 18,5
argile (%) 26,0 24,0 29,5

— — o

—
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indicando agzo aluvial, Apresentam as seguintes caracteristicas:
Aol

sao considerados de fertilidade média, textura moderadamente pesada
com grava, franco argllosos, drenagem de boa a regular e ricos em

matéria orginica,

S0lo 3 ~ Juan Vifias. Pertence & série Birrisito, descrita por

Dondoli e Torres (31) e antualmente classificado como andosol (122).
Os solos pertencentes a esta série foram originzados de cinzas vulcl
nicas depositadas sbbre camadas de lavas andesiticas velhas, 4 esw-
pessura da camada de cinzas pode alcangar até alguns metros nas par
tes menos erodidas. 0 horizonte A & orgfnico, negro, poroso, per-
medvel, O horizonte B é argilo-arenoso e amarelado, Um terceiro
horizonte & constituide por mnterial de transiglo ao lavico. S50
solos considerados de mediana fertilidade, alta permeabilidade es-

) "
trutura granular, textura argilosa e alta relagac carbono/nitrogé.

Ilio.
%3.2. Procedimento analitico
3.2.7. AnAlise de solos

Depois de coletados, os solos foram secados ao ar sbbre félhas
de pléstico (polietileno) limpas, homogeneizados, passados por um
tamis com abertura de 0,6 cm construido com fios de nylos, ncvamen
te homogeneizados com ajuda das f6lhas de plésticos em movimentos
em diagonal (98, 118). Bm seguida se tomaram amostras representati

vas suficientes para estudo de laboratdrio,
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a) Tamanho de particulos
Utilizou-se a técnica descrita por Forsythe (38) baseada
no método do hidrlmetro de Bouyoucos com as modificagoes promovidas

por Day (24),

b) Densilade de particulas

Seguiu~se n técnica descrita por Forsythe (39). 0O procedi
mento consistiu na utilizaqab de um liquide n¥e polar (querozene,
no caso) para determinaqﬁb do volume ocupado pelas particulas do
solo. Esta determinagao foi fitilizada no cdlculo do tamanho de par

ticulas,

c¢) Capacidade de troca de cations (CTC)

Para est: determinagno se usou a técnica de Bower st al
(17}, modificada por Diaz - Romeu e Balerdi (28), que consiste em
saturar o solo com 3 lavagens de acetato de aménio normal pH 7, pa-
ra substituigdo des bases trochveis. Para substituir o aménio ad-
sorvido se saturou o soleo com KC1 0% e se determinou a CTC, por
destilagdo do ambnio em ayarelho sememicro Kjeldahl e titulang con

deido sulfiirico diluido.

d) Bases trochveis

Se seguiun o técenica descrita para a determinagzo de CTC
(28)., Consiste em determinar as bases contidas no acetato de
aménio, & determinagac de Ca, K e Mg foi efetuada em um espectro-

fotdémetro de absorgac atdbmica Perkin-Elmer 303,
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ey Fésforo, chlcio, pothssio e magnésio disponiveis

Se utilizou o método de Mehlich (94), que consistiu em ex-
trair os clementos do solo por agitaqab nor 1 minute de 5 g do sclo
com 20 ml de uma smlqub 0,025 W HCL e 0,025 W H_ 80 . Se centrifu-
gou e se efletuaram as determinagdes. A anflisc de P se efetuou por
colorimetria utilizando~se o método azul de sulfomolibdico (91),
lendo-se a tramitfincia em um espéctrofotdmetro Coleman Junior,
modélo 6 A, .. anflise de Ca, K e Mg se &z por espectro-fotometria
de absorqﬁb atémica (12) em um aparelho Perkin-Elmer 303 conforme

indicado,

f) pH

. . . . Lingg T
e utilizou o método internacional para nedigao do pH do
solo em &gua (98), usando~se a proporgao solo:fgua 1:2,5.
Se tomaram medidas em um potencidmetro de electrodos de vidro

e calomelano, Beckman Zeromatic, modé&lo 96.

g) Matéria orgfinica

Se uscu a técenica descrita por Saiz del Rio e Bornemisza
(98), baseada no método de Yallkley e Black, que consiste na oxida-
qab da matéria orgfnica com dicromato de potdssio em presenga de
dcido sulflirico, 0O excesso de dicromato foil determinade por titu~

o~ -
lacao com o s01l de tohr,
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h) Oxidos livres de Aluminio (Al,05)

Se seguiu a técnica para extragab de L1,05 por dissolqub
em Na{OH) 0,1 N, baseada no método de Hashimoto y Jackson, modifica
da por Bornemisza e Igue (15), Se efetuou a determinaqﬁb do Al por
colorimetria pelo método de aluminona, utilizando-se um espéctrofo-

témetro Coleman Jlnior, modédlo 6 A.

i) Oxidos livres de Ferro (Fe,0y).

Se utilizou bisicamente 2 técnica de Kilmer (62) com as
modificagoes de Bornemisza e Igue (B4), que consiste em extrair os
bxidos de ferro por redugio com ditionito de sbddio (NaBS?O%) en so-
lugao., O ferro elementar foi determinade por espectro-fotometria

de absorgac atbémica (12), em um aparelho Perkin-Elmer, modéle 303.

j)} Zinco disponivel

Para avaliagao de Zn disponivel se utilizaram 2 métodos

atd
para extragao déste elemento:

Método com 041 N HCL, Se utilizou basicamente o método descri

to por Trierweiler e Lindsay (112) com pequenas adapta¢gés.

0 procedimento utilizade fol como segue: -1 g de solo séco ao
ar {passado por tomis de nylon n? 18 (1 mm)] foi colocadn en tubos
plésticos de centrifuga de 50 ml, juntando-ze em seguida 25 ml de
0,1 N HCl. Os tubos foram topados com rdlhas de borracha envolvi-

Ll
das com folhas de polietileno delgada, para evitar contaminagoes ao
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contacto da borracha com o suspensao (114). Depois de uma noite em
repouso, o suspensao fol agitada por 30 minutos, centrifugada e pas
sada pelo funil provido de malha de nylon. A determinagao de Zn se
efetuon dirctnmenie no extrato filtradoe vnor espectro-folfometria le

Eed 4 a
absorgao atomica,.

i solugao extratora fol preparada 2o partir de uma solugao

o~ - .

HC1 6 M, proveniente dn destilagao de iguais volumes de HC1l concen-

tradotfigua destilada em um destilador de vidre Pyrex (21).

Método com BEDTA-Dissddico 0,01 N. Sc usou o método descrito

por Trierweiler e Lindsay (112), com algumas adaptagoes: usou~se
EDTi-dissbdico a 0,01 ¥ cm vez de EDT.-Acida, e nac se adicionou
(MH,),C0; 1 ¥ considerando que o método destina-se a solos tropicais
Acidos e nao haveria problema com dissolugso de carbonztos do solo,
Noo se ajustou o pH dn solugdo,

O método constou do seguinte, 10 g do solo séco aoc ar (passado
sor um tamis de nylon n2 18) foram colocadas em tubos de centrifuga
de 50 ml., Bm sepguida se juntaram 20 ml da solqub extratora e le-
vou~se a um agitador por 30 minutes tomando-se o cuidado de tampar
ben com rdlha envolvida em plAstico. A seguir se centrifugou a
suspensac de solo em uma ‘Servall super speed” tipo ss-1i; filtrou-
se rapidamente em um funil provido de fina malha de nylon e determi
nou=~se Zn por espéctro-fotometria de absorng atbmica directamente
ne extrato.

Ais solqubs extratoras nara os 2 métodes utilizados foram pre~

paradas em diluigoes com Apgua destilnda e desionizada (53, 114) em
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um desmineralizador "Bantam®, modélo BD-1, provido de coluna com re
sinas cambiadoras de anions e cations.

i solugdo padrac de Zn foi breparada dissolvendo-se 1 g de Zn
met&lico em 25 ml de 6 N HC1 coupletando~se para 1 litro com Agua
bidestilada em vidro pyrex. Desin soluqab original se prepararam
diluigces que continham 0,05 - 0,1 - 0,02 «~ 0,5 - 0,8 -~ 1,0 -~ 1,2 =
1y - 1,6 - 1,8 - 2,0 - 3,0 & 4,0 ppm de Zn, preparadas com as solu
goes extratoras correspondentes.

OQutras precaugoes foram tomodas no preparo dos reagentes e

limpeza da vidraria,para evitar contaminagoes (46, 53, 114).

k) Zinco total

Se seguiu a técnica descrita por Jackson (53), que consis-
te naz decomposing dos solos com IIF, H,S0,, HNO, e HClO,. A
destriggb de Si0, com 0 uso de HF proporciona valores de Zn total
superiores que aguéles obtidos com o uso de HC1l0, somente, Assim
se procedeu: pesou-se 1 g de solo séco ao ar, finamente moido em
almofariz de &gata e se o transferiu para cadinho de platina, se
umedeceu com &gua e 3 gotas de H,80; concentrado., FEm seguida 2
porngs de 5 ml de HF 4¥% foram colocados e evaporados seguidamente
em un banho de areia a 18000 com o fim de volatizar 810,. A seguir
o cadinhe fol posto em um vase de 250 ml, juntou-se 10 ml de HNOQa
concentrado e completou-se o volume do cadinho com Agua desminerali
zada, se aqueceu ¢ se transferiu a suspensao para o vaso com ajuda

de um bastzo policia e levando-se com 4gua desmineralizada, Esta
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suspensgb fei evaporadn até secar, En seguida, a oxidaqab da naté-
ria orgénica foi completada por digestab & 2009C com uma mistura de
10 ml de HNO, concentrado, 1 ml de H,S50, concentrado, e 4 ml de
HC10,a 60%. idicicnou-se ao residuo 10 ml de HCL:H,0 (1:1) para la
var e dissolver os sais (112). 4 solugao foi transferida para ba-
130 volumétrico de 400 nl, e determinou~se Zn por espectro-fotome-
tria de absorgac atdmica.

Se¢ efetunram provas em branco utilizando-se os reagentes usa-~
dos e 0 mesmo processameénto, para controlar vossiveis contamina-

Goes.
3.2.2. Anélises do tecido vegetal

Apds colhidas, as plantas foram lavadas durante 30 segundos
por imersao e agitagﬁb em solqub contendo 0,1 N HCl e em seguida
lavadas da mesma maneira e fgua destilada e desmineralizada, segun
do procedimento descrito por drkley et a2l (1). 4 seguir as plantas
foram secadas em estufa com circulang de ar a 70-809C durante 70
horas, pesadas o moidas en moinho "Wiley intermediate MillY, equipa
do com partes de contacto de ago inoxidlvel e provido de um& malha
nQ 20 (0,84 mm)., Bam seguida as amostras foram homogeneizados em um
misturador mecfnico apropriado,

Nas operaqgés com amostras vegetais foram tomadas os cuildados

necessarios para manéjo do material radiocactivo.



a) fAnflises quimicas

0 material vegetal foi digerido com uma mistura de 5:1 de

HINO, concentrado e HCLO, a 60¥% (96). Pesou-se 0,5 g de tecido vege
tal passaou-se para EBrlenmeyer de 250 ml, adicionou~se 10 ml da mis
tura HNO, : HCLO,, tapou-se com funil para digestdo e manteve—-sze em
repouse por 20 horas (pre-digestto). 4pds, continuou-se a digestlo
com aguecinento dos Hrlenmeyer sdbre placa quente até obter-se um
volume de 1 a 2 nl de solqub clara, evitando-se dissecagao total
em virtude do perigo de explosab (53). i seguir se lavou o residuo
com 0,05 I HCLl, passon-se para um baldo volumétrico de 50 ml,
levou-se a volume com a mesma solu¢ab HCl, LApbs a silica sedimen-~
tar, determinou-se Zn por espectro-fotonetria de absorqab atduica,

Os elementos Cu, Fe. Mn, Ca, Mg, e K foram também determinados
por espéctro-~-fotometria de absorqﬁb atémica, no mesmo extrato. O P
fei analisado por colorimeiria pelo métode azul de sulfomoliibdico
(21, 91).

fis solqués padfges foram preparadas adicionando-se 05 mesSmos
reagentes utilizados e seguindo o mesmo processamento, Provos em
branco foram tombém preporadas para controlar possiveis contamina-~

goes.

b) AnAlise radioqulmica

i determincgao do rodioactividade do material vegetal e da
~ 65 | . |
solugao de Zn empregada se efebtuou en um cintilador "Nuclear

Chicago', nodélo DS5, provide de um cristal de 2 x 2 nolegadas, de
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iodéto de s6dio (NaIl) ativado com télio (T1), em forma de pogo.
Para registro da radiagan utilizou-se um escalimetro "Nuclear Chica
go'', modélo 192 A ulira escaler.

65

i atividade nos tecidos vegetais do Z2n foi determinada dire-
toamente no material vegetal: pesou-se 1,5 g do material moido pas-
sou-se para um tubo de ensaio que em sepguida foi introduzido no pogo
do cintilador para medigao da atividade.

Se preparou curva de calibraqab do aparelho tomando-se amos-
tras do material vegetal com pesos entre 0,25 g e 1,5 g para deter-
minar a perda de eficiénecia do cristal cintilador em fungao da altu
ra da amostra dentro do tubo de ensaio, Com éstes dados se efetua-
ram corrqués para a contagem final obtidas para as amostras vege-
tais. Se &z também calibragio do aparélho em fungao da concentra-
ng de GSZn, tomando-se gquantidades crescentes de 0,25 nl até 1,5 ml,
i altura da ameostra no tubo se manteve constante. Os resultados
destas calibragoes sdo apresentadas nas Figuras 1 e 2 do Apéndice.

Se contou o tempo necessiric para acumular 10.000 contagens,

Nao houve necessidade de corregﬁb por decaimento em vista de
gue as amostras vegetais foram contadas juntamente com a solugab

fertilizante original,

¢) Célculo do valor ULV

0 valor UL foi proposto por Larsen (42, 68) e se define
como a quantidade de um nutriente disponivel no sole para as plan-

tas.
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0s valores L', "i¥ e "B, sdo matemiticamente similares (76,
79, 107), cpenas variando no procedimento experimental; o valor FLH
reguer gue o nutriente aplicado estejo em complete eguilibrio com o
soloj para o valor il o putriente nso deve estar em equilibrio com
o solo e sim localizado (42), ¢ o valor "E" & utilizado em traba-
lhos de laboratdrin e & colculadoe sem necessidade de absorng dao
nutriente por plantas, como nos valores "AH e "LM (42).

Os valores "Af e YLV se baseilam no conceito de que uma planta
que cresce no sSolo, absorve um nubtriente de duas fontes en funqﬁb

de suas respectivas guantidades:

(1) solo (i) planta
(B) solo (R) planta
desta equagro se deriva a férmula para o cdlculo de "LV e HAH
SE
U = B___;:__ - 1
( Sn )
onde
L = gunantidade de nutriente do solog
B = quantidades do nutriente aplicade como fertilizantey
8f = atividade especifice do fertilizante;
Sp = atividade especificn do fertilizante absorvido pela planta

3,3, Dstudo em casa de vegetagd

Se utilizaram potes de pléstico inerte, de edr branca (99),

com capacidade para 1,5 litros, nos quais se colocaram terra séca
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a
-

ac ar em quantidades equivalentes a 1 kg de solo s8co a 1102C, ¥No
fundo dos potes se colocou uma malha de nylon fina para evitar per-
da de solo pelos orificios de drenagem de &gua. Abaixo dos potes
foram colocados pratos apropiados para recolher e devolver aos po-
tes os possiveis excessos de fgua de irrigang, entretanto evitou-
se ao maximo excesso de Agua.

Se usou milho (Zea mays L.) como planta indicadora devido ser
muito exigente em Zn e aprescntar sintomas de deficiéncias a éste

elemento bem definidos (64, 115),
3+3.74 Delineamento experimnental

fnsalo com planta, Se utilizou um desenho de iratamentos

fatorial com 3 solos (representando 3 niveis de sesquidxidos),
3 niveis de Zn e 2 niveis de P, levado a cabo em um delineamento
- - ot
experimental totalmente ao acaso com 3 repetigoes. As doscs de Zn

e P utilizadas foram,

Dose 7Zn kg/ha P kg/ha
1 0 400
2 7?5 1600
3 1550 -

e
Para efeito de comparagaoc usou-se tratamentos extras sem P,
considerando sodmente a dose média de Zn (7,5 kg/ha).
- ~ 3 > -N -
& fixagao de P em solos tropicails da regiao & muito elevada

(34, 35), Para o estabelecimento dos niveis de P se efetuou um



estudo de fixagao nos 3 solos com o objetive de fornecer uma dose
média de P suficicnte poars um desenvolvimento normal das plantas e
uma dosc bastante elevada pars provecar a interagao P-Zn, Para 8s-
te estudo utilizou-se o wétodo descrito por Waug e Fitts (118), gue
consiste em incubar o solo com diversos niveis de F e apés L dias
em repouso fazer-se extragao e P pelo método de Mehlich {(94). Pa.
ra incubang usuou~se a8 concentraqabs de 0-50-200-400 e 600 ppm de
P. 0O resultanlo déste estudo é apresentado na Figura 3 do Apéndice.
Com base na fixang de P se estabeleceram os niveis de 200 e 800 ppm
de P, correspondentes a 400 e 1600 kg de P por ha (assumindo-se que
1 ha do solo ardvel pesa 2,000,000 de kg). P foi fornecido em for-
ma de NaH_ PO, -H, 0.

Se usaram 2 e 4 uCi (microcuriocs) de 652n por pote (101) para
as doses de 7,5 ¢ 15 kg/ha de Zn, respectivamente, preparados da
maneira seguinte: fomou-se 50% (1lémbda) da solu@go original
10,5 mCi/0,945 ml) e diluiu-se 10 vezes; em seguida tomou~se 4 ml
desta soluggb e adicionou-se a uma solugao fertilizante de &nCl,,
completando~se o volume pnra 1 litro. A4 aplicang de 10 ¢ 20 ml
desta soluqab fertilizante por pote correspondeu as doses de 2 e

4 uCi em 7,5 e 15 kg/ha de Zn respeciivamente.

Ensaio senm plantas, Paralelawmente se utilizaram tratamentos

- Cal
extras sem plantas para anfilises periddicas de Zn., Istes tratamen-

o

. . : 3
tos foram compostos dos mesmos [&tores em delineamento 3% sem repe-

- g - - - x
tigao, iste &, incliundo tratamentos com o nivel zerc de P,
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- - i rd . L3
Fertilizagoes bidsicas com oubtras elementos, 0s nutrientes Ca

e Mg nao entraram como varidveis no delineamento experimental, enw
tretanto, devido a variagac em formas disponiveis d&stes nos 3 solos,
como também variagoes no pH, levou ao estabelecimento de niveis pa-
ra ajustar as diferengas apresentadas. Para isto se preparonl uma
curva de titulaqgo com 50 g de solo, Agua para formar uma pasta e
diversos niveis de Ca COp e MgCOz. A mediqab de pH se fez em um
potencidmetro Beckman Zeromatic mod&lo 96, depois de equilibrado o
pH (5 dias depois da aplicagzo).

Com base no estudo se estabeleceram os niveis para os 3 solos:

Solo Niveis pH resultante

1. Barrial 100 kg/ha de CaCOs
543

80 " " MgCOs

2, Capri 200 i % CaCOa
S,k

MO H 1 MgCOo,

3. Juan Vifias 300 X " CaC0s
543

200 i o MgCOo,

0 corretivo fol aplicado anies de receber os demais tratomen-
tos (78).

0 tratomento completo constou de NH NO, (200 kg/ha de N), KCL
(100 kg/ha de K}, Na,80, (50 kg/ha de §), Cu80, .5H,0 (5 kg/ha de

Cu), MnClz.QHEO (2,8 kg/ha de ¥n), FeCgHz 0, 4 3H,0 (10 kg/ha de Fe),
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NaltoQ, .2H,0 (& kg/ha de Mo) e NaB.Q, .2H,0 (1,2 kg/ha de B).

Durante a fase de instnlnqﬁb do experimento tevewse o cuidado
de misturar 652n com o solo ainda Gmido em um misturador rotatdrio
elétrico em forma de V, a fim de evitar contaminagao radioativea.

Scis sementes de milho (Zea mays) de variedade hibrida T-66
foram plantadas em cada pote e 5 dias apds emergéncia as plantas
foram redusidas a 3 wvor pole.

Para irrigagdo se utilizou &gua destilada e desmineralizada
en gquantidodes suficientes para bhom desenvolvimentoe das pliantas,

Os potes do ensaio quimico foram mantidos com umidade equivalente a
capacldade de campo.

Periddicamente se mudavau as posiqgés dos potes, reduzindo ao
minimo 2 influéncia das posigoes.

Vinte e seis dias apbds o plantio notaram-se sintomas de defi-
ciéncias de ¥ e Mg e s¢ efetuou umz aplicaqab de Mg (NOE)2 liquide
nos potes em geral, em niveis de 100 e 84 kg/ha de N e Mg respectiva

mente,
%.3,2. Dados obtidos

As seguintes informagoes foram colhidas:

a) Ensaio sem plantas - foram retiradas amostras de¢ cada pote
dos solos incubndos, para determinagac de %n disponivel
com 2 métodos de andlise, em intervalos de 4, 22 ¢ 35 dias

apds aplicagdo de Zng
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b) TEnsaio com plantas - 35 dias apds o plantio as plantas

- > " o~
foram colhidas, preparadas e forneceram as informagoes:

.

Péso por pote de matéria sfeca a estufa (70-802C);
concentraggb de Zn néste material por potes

total de %n absorvido, por tratamento (média de 3
potes);

contas por minuto por grama de matéria séca por pote;
contas por minuto total por tratamentos

valor '"L", por tratamento (Larsen);

concentragao e¢ guantidades totais na matéria sfca, cos

elementoz, P, K, Ca, Mg, Mn, Cu, Fe, por tratamentos

Nota: Todns andlises quimicas, fislcas e radioquimicas no solo ou

= n .
no material vegetal foram realizadas com repeiigao, de ma-

neira que cada dado apresentado corresponde & média de 2

anélises.

3.L, AinAlise estatistica

hs anflises estatisticas levadas a cabo nesta pesguisa foram

realizadas no Centro de CAlcule Eletrénico da Universidade de Costa

Rica com ajuda de um computador IBM, modélo 1620 e se referem z: 1)

~ Ll
comparagao de efeitos das diferentes fontes de wvariagac; para &ste

propbésito se efetuou anilise de variagzo e alguns contrastes

~ ot
ortogonais para discriminagao de médiasy 2) andlise de correlagoes

para detectar algumas associagoes entre varilveis. Os detalhes

- . . ~4
destas andlises encontram-se no capitulo de resuliados e discussao,
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I, RESULTALDOS F DISCUSSRO

08 solos ubilizados no presente estudo evidencianm claramente as
diferengas de caracteristicas quimicas (Quadre 1), Se observa que
os contefidos de Sxidos de Fe e 4l livres sao diferentes. Se obser-
va também que as quantidndes de Zn extraidas com HC1 0,1 M e EDTA
0,01 M e o total s2o relativamente baixas. O contefdo decresce com
o aumento de R,0, livres, Outra inportante caracteristica désses
solos s3ao os teores haixos de f6sforo solftvel em HCL 0,05 ¥ e
H,S0. 0,025 11y éstes teores estfo inversamente relacionados com os
teores de R 0, livres, is guantidades de fOsforc retidas por CGsses
solog, utiliszando o método de incubang 34 descrito, podem ser ob-
servadas na Figura 3 do Apéndice, s guantidades de P fixado variam
com o solo, sende malor nos solos 2 e 3. fiste resultado indica
maior disponibilidade de P no solo 1, extraido pelo método de

Mehlich (94),.
bh,1., fecres de Zn no solo

ns quantidades de Zn extraide com HCL 0,17 ¥ e EDTA 0,01 M em
funng do solo e diferentes treotomentos sdo apresentados no Quadro
2 do Lpéndice. Observa-se gue o HCL extral maiores quantidades de
Zn que o EDTA nos diferentes solos e se observa também que as
gquantidades extraidas pelos dois métodos aumentam com a aplic&@ﬁb de
Zn o que & de se esperar. O0s efeitos dos tratamentos de P ¢ de Zn
nos 3 solos estzao representzdos na Figura 1. Observa-se que as

4
‘

doses de P aumentaram o teor de Zn extraido com EDTA nos 3 solos
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estudndos, enquanto que o efeitc paras o Zn extraido com HCL foi
diferente; nZo houve cfsito de P no solo 1, enguante que o solo 3
diminuiu o teor de Zn cxtranido com HCL. ilo caso do solo 2 houve um
decréscimo na dose 1 le I e numento com 2 dose 2 de Po Difercngas
altomente significatives foram observadas para métodos, solo e

para 4n aplicado; se letectou efvito significativo a2 nivel de 0,05%
de prababilidade por- aplicagfo de P (Quadro 3 do apéndice).

Com respeito a solos, se obssrva gue as quantidades de Zn cue
traidas por ambos métodos diminuem com o aumento dos teores de Oxim
dos livres de Fo e i1, MNota-se que HC1 apresenta umo tendéneia
maior gue EDT., ‘e extrair mals Zn nos solos com menores teorcs de
oxidos livres; esta tendénecia teve significagdo estatistica (intera
¢80 método vs solo), Parn o caso de EDTA se observa que dosis de P
tendem a ~umentar o Zn extraido, enguanto que no caso de HC1l nao se
rota nenhuma tendéneia definida, tolvez 1or ser um extrator menos
seletivo. JAumentos nas formns solliveis de Zn por influlncin de P
foram também observados por vArios pesquisadores (7, 60, 66, 92),
Para verificar &sse efeito de P tratou~se de analizar a fonte de P
utilizada no presente estudo e o resultado demonstrou a puréza
déste fertilizante em relagao 2 possivel contaminagfo de Zn,

A resposts A aplicagfo de Zn e o efeito e solos sho siznifica
tivos, evidenciande gue o 2n extraivel aumenta com Jdoses e Zn

aplicada (Figura 1 ¢).
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k.2, Dados obtidos do ensalo biolégico

08 resuliados do experimento levado a cabo com milho ewm casa

~ ~
de vegetagao estno apresentados no Quadro 2,

- B L4 -~ ~ ~
Ouadro 2, Bfeito do Zn e P aplicados sbbre o péso séco, absorgao e

e "~ 03 - Ll
concentragao de Zn unos 3 solos (médias de 3 repetigoes).

Tratamentos Péso séco Zn total absorvido Concentragno de
(R 05 :Zn:P) (g/pote) (mg/pote) Zn {ppm)
101 11,88 0,202 17
102 13,77 0,165 12
110* 4,93 0,168 34
111 12,18 0,256 21
112 14,59 0,204 14
121 12,76 0,345 27
122 16,03 0,337 21
20L 8,60 0,129 i5
202 b, 42 0,11k 10
210% 3,08 0,102 33
211 8,9k 0,179 20
212 12,64 0,190 15
221 8,80 0,378 L3
222 13,24 0,359 27
301 5,09 0,076 15
502 9,98 0,070 7
31.0* 2,40 0,091 33
311 5,9% 0,114 19
312 9,28 0,102 11
321 5,35 0,165 26
322 g,86 G,197 20

¥ Tratamentos extras.
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h.2.1. Produgdo de matéria séeca

Conforme se observa, a natéria séca produzida foi significativa
mente influ€nciada por doses de fdsforo, solos e doses de zinco,
(Guadro 5 do Avéndice).

O fésforo teve um efelto marcante sfbre o crescimente das plan-
tas nos 3 solos estudados. A média geral de produgao dos 3 solos
com & dose de 400 kg de D/ha fol de 8,95 g/pote, com dose de 1600 kg
de FP/ha foi de 12,27 g/pote, comparados com o ratamento zero kg de
P/ha gue foi de 3,45 g/pote,

Conforme se observou anteriormente, ésses solos apresentam dife
rentes groaus de fixang de fésforo principalmente o sola 3 com
22,29% de bdxidos livres de Fe ¢ Al. iis5im os solos 1, 2 e 3 produ-
guram 13,54, 10,67 ¢ 7,74 g/pote de matéria séca respectivamente,

Com respeito &s doses de zinco aplicadas, a produgao de matéria
séca foi significntivamente aumentada ao nivel de 0,01% de probabi-
lidades e as produgses de massa foram de 10,1 g, 10,6 g e 11,18 g/
pote, para as doses de 0, 7,5 e 15 kg/ha de 2Zn respectivamente.

0 efeito geral dos itratamentos estd sumerizado na Figura 2.
Quanto meior a disponibilidade de P, maior foi a produgio observada
(Figura 2a). 0O mesmo se observa com respeito a&s doses de %n nos 3

solos (Figuras 2b e 2c¢).
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h,2.2. ibsorgao de zinco

As quantidades de Zn absorvidas por plantas de milho estno in-
dicadas no Quadre 2. As concenﬁra¢gés de Zn e o total absorvido
variam também de aclrdo com os tratamentos., © efeito de P e Zn sb-
bre a absorgdo total esté representado nas Figuras 3 e 4%, A medida
que aumenta a dose de Zn a ahsorgno total aumenta significativamente
(Quadro 7 do Apéndice). Houve diferengas significativas com respei
to aos diferentes solos, sendo observado maior absorgzo no solo 1,
seguido de 2 e 3. 1Isto indica gue a absorgao total estd em fungdo
do teor disponivel no solo, conforme demonstrado na anflisis quimi-~
ca, Por outro lado nota-se maior absorng no solo 2 com & dose de
15 kg/ha de Zn (Figura ho); cste efeito foi estatisticamente signi-
ficativo (Quadro 5 do Apéndice).

0 efeito de P nfio foi significativo estatisticamente no teor
de Zn total absorvido, devido possivelmente ac solo 2 e 3 onde nao
existe uma tendénecia definida, J& no solo 1 maior quantidade de Zn
& avsorvida com a dose 1 de P comparada com a dose 2. Se observa
(Figura 3 do Apéndice) que o comportamento do solo 2 e 3 szo bastan
tes semelhantes no gque respeita o fixagao de P, sendo ambos muito
distintos do solo 1. Por outro lado observa-se gue nao houve efeito
interativo entre F e solo (Quadro 7 do Apéndice), evidenciando que
nao houve efeito conjunto entre P e R,0, na absorgio total de Zn,

Quanto a concentragao de Zn, se nota que diminue com aumento
nas doses de P (Fipgura 3), lMaior crescimento promovide pelo P pro-

voca uma diluigfo na concentragao de Zn; ésse efeito & citado por
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Khan (61) e explica em parte o c¢oso presente., A concentragdo de Zn
aumenta com a5 doses de Zn nplicadns e diminue com o aumento de
bdxidos livres do solo, sendo altamente significativos o0s efeitos
dos fatores referidos; a interang entre P e solo nzo foi siguifica
tiva; a interag¢fo entre Zn e sole foi significativa o 0,01% e wos-
tra que houve maior concentragio de Zn no solo 2 (Figura & e Ouadro
5 do Apéndice).

Nas Figuras 3 e 4 estao também indicadas as concentragoes de P
no tecido vegetal, as quais aumentam com o aumento das doses de P e
se nota efeito marcado do solo. A concentragio de P na planta estd
inversamente relacionada com a concentragdo de Zn. Assim & interes
sante observar que a concentrang de zinco diminuiu com o aumento
de P aplicado, e vice-versa, a concentragdo de P na planta diminuiu
com o aumento de Zn aplicado. & interessante resaltar também que a
concentranb de Zn nas plantas crecidas nos difercntes solos decre-
ceu com o aumento no teor de R,03 livres., As concentragdes maximas
de Zn pas plantes foram observadas nos fratamentos sem P ¢ com dose
1 de Zn. A esta dose do Zn, o aumento de P influiu grandemente na
concentragao de Zn. De uma maneira geral somente a altima dose de
Zn levou a concentragio d8ste elemento na planta, a um nivel consi-
derado suficiente para o milho (23,54),

llo presente caso da concentragac de Zn, como também parn o Zn
total absorvido, a interagfio entre solo e P nac aleanga nivel sig-
nificativo o que n%o concorda com os resuliados obtidos por Stanton

”, ~
e Burger (104) na Africn do Sul., Estes encontraram que nfo houve
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efeite independente de P e Oxidos livres e sim efeito interativo
désses 2 fatores influindo negativamente na absorgzo total de Zn pe
las plantas. No presente caso se noton gue o Zn tetal absorvide
aumenta com a dose de PP, exceto no solo 1 onde s¢ observa decrésci-
mo com & dose 2 de P, HN@ste caso se poderia pensar no efeito anta-
g6nico de P sdbre o Zn, uma vez que néste sole houve uma maior con-
centragdo de P no teecido vegetal, enquanto que no caso da solo 2 e
3, um maior crescimento produzide pelo foésforo promoveu maior absor
Gao total com diminuigHo da concentragio de Zn (Figura 3). Agui
deve-se mencionar que os solos 2 e 3 apresentam teores mais altes
de R,03. Resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo en
que aplicaglo de P aumentou o Zn solfivel no soleo, porém provocou
diminui¢To do total de Zn absorvido pelas plantas sao mencionados
(7, 65, 92). Para Kecfer ¢ Singh (60) o efeito antagdnico entre P
e Zn & no exterior da planta, dificultande a penetragdo de Zn nas
rajizes; encontraram &stes autores aumentos de Zn sollivel em &gua
com aplicagdo de P ¢ decréscimo de Zn nas raizes e parte aérez de

plantas de milho (Zea mays).
b.2.3. Valor LU

08 resultados obtidos para o valor "L'", assim como outros da~

65

dos calculades com o usce de 7Zn sac apresentados no Quadro 8 do

Apéndice. Na Figura 5 est®™o representados os valores de YLV e os
teores de Zn total e disponivel. HNota-se gue o valor "L' estd rela

=

cionado con Zn total do solo. O Zn extraldo com os extratores
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utilizados seguen a mesma tendénciz do valor "LY,; que é funng do
teor total no scolo. O valor LY decresce com o aumento ne teor de
R,0; livres.

No Figura 6 estdo revresentados as fraqSES de Zn provenientes
de solo e do fertilizante. As guantidades de Zn provenientes do
fertilizante se aproximam nces 3 solosi entretanto, as quantidades
vindas do solo, que constituem alta porcentagem do total, variaram
com os solos. Maior quantidade foi absorvida no solo 1, seguida do
solo 2 ¢ 3,

WMa Pigura 7 se indicam os valores "LU" obtidos emn funqﬁb des
doses de P e de Zn aplicados para os Ltrés solos estudades. Se ob-
serva que o valor "L & influenciado por tratamentos de P e Zn & é
diferente nos trés sclos, Resultades semelhantes para o valor AT
calculzdo com BEP sao citados (16, 25, 107). Shaw et al (101) en-
contraram resulindos constantes para o valor "L"*, com aumento de
doses de Zn marcado., Observa-se também na Figura 7, que as doses
de P influiram no wvalor “Li, Em trabalhoz com 32P, Law (69) encon-
trou que o valor 'A' cresceu com aplicagao de N.

Devido a estas variagSes ocorridas, os valores "A" e VIS tém
sido criticado por vhrios autores (97). Dean (26} afirma que estas

técnicas t8m uso definitivo na pesquisa de fertilidade de solos,

Fried e Dean (43) e outres autores mencionados por Terman (107)

* 0 trabalho refere-se ac volor VA", eniretanto com os conceitos
posteriores estabelecidos (16, 42), deveria ser valor "L, uma
vez que o Zn aplicado foi equilibrade (wisturado) com o solo.
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referem~-se que um simples nivel de fertilizante & suficiente para
avaliagz@o de fertilidade e outros estudes com fertilizantes marca-
dos, Terman ¢ colaboradores {107), estudando as varizgoes do valor
A" com 32P, encontraram 3 tipos de situagdes. Primeiro: em solos
com nivel baixo ou médio de P disponivel com evidente resposta a P,
houve aumento na absorgZo de P do adubo, do solo e o valor A" cal-
culado aumentou com os niveis de P aplicado, A explicagdo possivel
seria a maior exPloraqu de solo pelas raizes; segunda: em sSolos
altos ou muito altos em P com pequena resposta a &ste, a abseorgdo
de P do adubo aumenta com o incremento de P aplicado porém a absor-
gao de P do solo decresceriz, se 8stes acréscimos ¢ decréscimos
ocorrem na mesma proporgio, o valor "4 ¢ a absorgio total de D per
manecem constante; terceira: em solos médios e altos em P disponi-
vel, a absorgaoc de P do fertilizante & incrementada mais gue o de-
créscimo da absorgao de P do solo, o valor "A" poderia aumentar ou
também decrescer ou permznecer constante.

As varingdes do valor VLV observadas no presente trabalho pode
riam ser enquadradas na primeira situag@o acimn referida, ou seja,
baixo teor de Zn, isto considerando tanto a influéncin de Zn como P
aplicados,

Obscrva—-se também (Quadro 8 do Ap&ndice) que os valores médios
de "L' obtidos para cada sole sdo superiores zos obtides com os ex-
tratores 0,1 I HC1 e 0,01 M EDTAg entretantc &stes valores apresen~
tam boas correlagoes entre si, principalmente com EDTA, come Veremos

mais adiante no estudo das associagoes.
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As porcentagens de %n absorvidas pelas plantas em relagao ao
total de Zn fertilizante aplicado, foram baixas parz os 3 solos
{solo 1:0,086%; solo 2:0,9%3% e solo 3:0,75%). Shaw e colaboradores
(101) encontraram valores um pouco mals alitos por Zn absorvido por
avelia colhida apbds 99 dias de crescimento. O maior periode de
crescimento e a maior produgao de massa vegetal, provivelmente con-
tribuiram para maior absorgao de Zn do fertilizante, fstes pesqui-
sadores (101) encontraram também gue quando o Zn fertilizante foi
misturade com o solo £ suz absorgdo foi aumentada.

As porcentagens de Zn na planta provenientes do fertilizante
(Figura 6) pode-se considerar como médias {(solo 1:16,7%; solo 2:

32

19,3% e solo 3: 29%)., Lugo (73) obteve com P walores mais altos
e mals baixos que os apresentados no presente trabalho. Bornemisza
e Fassbender (13) em solos de Costa Rica obtiveram valores baixos
como uso de 32? (entre 3,0% e O,846), explicado pela alta capacida-
de de fixagao a P apresentada por éstes solos. O valor "LV calcu~
lado resultoun muito alto.

De acdrdo com os resultados obtidos para concentragao de %n no
tecido vegetal e participaqﬁb do fertilizante no total de Zn absor-

vido pelas plantas, podemos concluir, que as quantidades de Zn

aplicadas foram pequenas.
4,2.%, Absorg@o de outros elecmentos

0s resultados dos anflisis efetuadas no material vegetal para

os elementos P, Ca, ¥, ¥g. Mn, Cu, e Fe sao apresentados no
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Quadro 9 do Apéndice. Observn-se que as médias de concentragoes
de P foram 0,23%, 0,20% e C,18%, para os solos 1, 2 e 3 respectiva~
mente, e esthio em uma categoris considerada como baixa {5, 54)., is
médins para concentragoo de P nos tratamentos sem fésforo foram
0,12, 0,13 e 0,15%, para os solecs 1, 2 e 3 respectivanente e 540
consideradas como nivel deficiente (5, 23, 54%). Sintomas visuais
fipicos de deficiéncia de P foram observados nas plantas crescidas
nos trés solos., Para os tratamentos com P = 400 kp/ha, as médias
foram 0,16%, 0,16 e 0,15% para os solos 1, 2 e 3, respectivomente,
considerados em categoria baixa ou deficiente (5, 54); sintonss de
deficiéncias ainda apareceram nos solos 2 e 3, em menor escala, Ao
aumentar a dose para 1600 kg/ha as concentragoes médias de P no te-
cido vegetal foram, 0,29%, 0,23% e 0,21% para os soles 1, 2 ¢ 3 res
nectivamente, De acdrdo com Jones (54%) e Bingham (5), sdmente para
o s0lo 1 o nivel de P no tecido vegetal estaria enm nivel suficisente
(entre 0,25 e 0,40%); as médias para os solos 2 e 3 estic em cate-
goria considerada baixa (de 0,16% a 0,24%), segundo os autores (5,
54), Estes resultados comprovaram a alta capacidade de fixagdo de
P em solos da regido (34, 35), como tanbém estao de achrdo, com os
testes de fixaqﬁb cfetuados no presente estude (Figura 3 de Apendis
ce), 4s médias parn o total de P extraido pelas plantas em cada
solo, 31,09 ng, 20,73 mg e 14,36 ng respectivamente para os solos
1, 2 e %, evidenciam também o problema de fixagdo de P antes referi

do.,

Observa-se toambém (Quadre 9 do Apéndice) gue com excegdo de Fe
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e Cu as concentragoess dos outros slementos no tecido vegetal de=
cresceram com aplicagio de P, Rste seria um efeito de diluigho dés
tes elementos devido 2o crescimento das plantas, provecado pela
adig¢f®o de P, Nota-se que a absorgdo total de Ca, ¥, Mg é aumentada
corm a dose 1 de P e se mantém consiante com a dose 2 de P, Para
Mn, Cu e Fe hA uma tendéncia de cumentar com as doses 1 e 2 de P.

A dose 2 de P no solo 1 tende a diminuir o total absorvido de Mn.

As médias de concentraqab de Ca, Mg avrescntam-se na seguinte

ordem: solo 1 < solo 2 < solo 3; enguanto que para K a ordem de con
centragao no tecido vegetal & inversa. Estas relagoes podem ser ex
plicadas com bhase na disponibilidade désses elementos no solo (prin
cipalmente no caso de K), como também, provavelmente, devido ao

efeito antagdnico existente entre Ca + Mg e K (2, 123).
k,3, Interpretagao final

Tomando em conta as trés varilveis estudadas, isto &, teores
de bxidos livres, doses de Tdsforo e doses de zinco, se observou
gque existe efeito désses fatores tanto no teor de zinco ne solo co-
mo n& parte aérea da planta., Cada fator afetou significativamente
o teor de zinco no solo e na plante, Quanto &s interagoes observa=
das se verifica gue as mais importantes foram entre o solo e o zine
co tanto no teor extraivel come na absorg2o e concentragdo de zinco
na planta., O efeito de 7 fol senpre significativo, embora haja
atuado independentemente,

0s resultados do estudo de associagoes sao apresentados nos
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Quadros 10 & 16 do Ap@ndice., Se correlncionaram os resuliados ob-
tidos no ensaio bioldpico com os obtidos no ensaio guimico, ligste
estudo se computaram os trotamentos extras com P = 0. As correla-
qgés foram obtidas entre trat=mentos em total, como também entre
grupos de tratamentos,

Nos Quadros 3 e 4 estao, resumidas as correlagoes de maior inte-
résse para a comparagio dos métodes de extragao de Zn, 0,1 Il HC1 e
0,01 M EDTA. Os dados do Quadro 3 foram obtides correlacionando
todos tratamentos do experimento bioldgico e os equivalentes do ex-
perimento quimico, enguanto no Quadro 4 sdmente se usaram os trata-
mentos com doses 7,5 e 15,0 kg/ha de Zn, necessérios para o cllculo
do valoxr "L,

A confinbilidade apresentada pelos coeficientes de correlagdes
lineares esté avaliada em fungic da porcentagem de associagdo (R2 X
100), Para @&ste propdsito se considerou como significativa ums por
centagem de associagde, maler que 30%*.

Nos Quadros 3 e 4 observa~se de uma maneira geral que o método
de extragdo com EDTA, apresenta mailor correlagfio com o Zn total ab-
sorvido pela pilanta que HCL, Tor outro lado, as correlagoes cntre
métodos de anAlises e concentragdo de Zn na massa vegetal 830 bas~
tante irregulares; notc-se que sdmente com os tratamentos com P =
1600 kg/ha (P = 2) houve correlagoes significativasy para os trata-

mentos com P = O, verificam-se correlagdes negativas significativas.

*  Comunicagfo pessoal de Dr. Gilberto Phesz,
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Isto demonstraa influéneia do desequilibrio nutritive na concentra-
g8o de nutrientes nc tecido vegetal. Jackson (53) indica que o
desequilibrio nutritivo pode cousar 8rros na interpretagao de an&ll
ses do tecidc vegetal, Rubinsiein (96), encontrou correlagoes bhai-
x¥as entre andlises de solo para %n e concenitragfo de Zn na parte

aérea do cafeeiro (Coffea arabica), e éste fato talvez esteja rela-

cionado ao desequilibrio de nutrientes existentes nos solos estuda-
das.

No Quadro 3 chserva-~se uma tend8ncia de ambos métodos de anéli
ses, principalmente para HClL, de baixar os coeficientes de correla~
gao com o aumento de Zn no solo, Nota-se que &stes coeficientes az
minuem como aumento das Jdoses de Zn como também com o aumento de Zn
disponivel em cada solo, Assim, maiores correlagoes sao obtidas no
solo, mais pobre em Zn. DLstes resultados parecem relacionados com
a interag¢do '"método vs solo" discutideo anteriormente,

H& uma tendénecia geral em ambos métodos de andlises e princi-
palmente para EDTA de apresentar correlagdes mais altas com anfli-
ses feita 4 dias apds aplicag@o de Zn nos solos.

Trierweiler e Lindsay (112) obtiveram coeficientes de correla-
goes mais altos entre os extratores EDTA e HCl e a conceniragio de
Zn foliar em milho (Zea mays), com baixo nivel de P, GEntretanto as
correlagdes entre EDTA e concentragio de Zn no tecido vegetal a al-
tos niveis de P foram mais baixos que os valores encontrades no
presente trabalho., Por outro lado as correlagoes entre EDT. ¢ Zn

total no tecido da planta, a baixos e altos niveis de P encontradas
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no presente trabalho, SR0 um pouco maiores que as encontradas por
aquéles pesquisadores (112), se bem que devemos mencionar que traba
lharam com maior ntmero de solas,

Da mesma mancraz o valor L' apresenta correlagdes mais altas
com métodos de EDTA (Quadro &),

Correlagoes entre métodos de andlises e péso séco da planta,
apresentan valores significativos nos tratamentos com P= O e P =

1600 kg/ha, Bstes dados sac de pouco valor uma vez que o péso da

&

matéria séca téve maior influgncia de P.

O aumento do Zn solfivel nos solos em HCl e em EDTA, com aplica
¢oes de P, assim como as altas correlangs encontradas entre méto-
dos de anflises para Zn disponivel e os totais de Zn absorvidos pe-
las plantas a baixos e altos niveis de P, evidenciam que houve uma
maior liberagio de Zn no solo com adigao de P; estas correlagoes
sao mais significativas com Zn extraido por EDTA.

No presente estudo onde se utilizou sclos com influéncias de
cinzas vulcfinicas, o fésforo aplicado é retide em forma de fosfatos
de aluminio de tipo Al (OH}_« H,PO, (variscita) (63). A baixas
concentragoes de P a precipitagio nZo chegs ser significativa e a
maioria poderia estar absorvida na superficie dos hidrdxidos de Fe
e Al. De acOrdo com Kafikafi e colaboradores (57), a baixas concen
tragbes de P a uniZo se dA com o Al das extremidades do absorvente,
enquanto gque com altas concentragdes (> 200 ppm) a retengdo poderia
estar relacionada com a penetragio do P nas regides amorfas ou seja

4 u - ot
associado acs dxidos livres, 08 autores representam a retengao da

seguinte forma:
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Quondo o fdsforo fixodo o hoilxas concentragoes entra ew contac
to com doses maiores de P, a forma fixada se teorna trochvel.
Com respeito ao Zn, Stanton e Burger (104) nostularam o seguin
’ b I

te rengfo como limitnndo o disponibilidade:

bxidos de = HFPO, bxidos de | i%o«
+ 4nCl, jrunssencs P Hpoéff“Zn
Fe ou Al = HPO, Fe ou Al i“ ;o

0 presente estudo nno mostrs nenhuma eviddncis nésse sentido,
a nAo ser o efeito depressivo dos dxidos de .1 e Fe sbbre o zinco
extraido e absorvide pelas plantas.

A retengﬁb de zinco pelo solo 3, enconirada com agitang de
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50 ppm de %n indicou umd aﬁsorgab bastante alta (Figura 4), Hés-

ge caso, o solo utiiizado nao recebeu tratamento de P, e 2 retengao
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FPigura 8, Retengdo de zinco no solo alto em sesquidxidos (solo 3),
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em fungdo do tempo de agitagao.
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foi por um mecanismo diferente do indicado por Stanton e Burger
(104). A possibilidade de formagZo de Zn 510y no soleo fol descar-
tada por Horvell e Lindsay (90) embora haja indicagbes de que Zn++,
mesmo a baixas concentragdes, reage rapidamente com mirnerais gilica
tados, Considerando &stes solos de corigem vulefnica com presenga
de materiais amorfos existiria essa possibilidade embora nio haja
nenhum estude a respeito,

Em linhas gerals, os dados obtidos sugerem gue & indugdo de de
ficiénecia de zinco por efeito de P nos solos estudados & pouco pro-
vavel. Como a formagio de fosfatos de Zn insolfiveis & mais eviden-
ciada com pH altos (56, 114), a possibilidade de formagio d&ases
coppostos & menor devido a reagac Acida normalmente apresentada por
éstes solos. Melton e colaboradores (80) em 20 solos de Michigan,
encontraram que a aplicagao de 500 pp2m de P geraimente induziu uma
grande deficiéneia de Zn nos solos com pH acima de 7,0. Por outro
lado, a alta fixagfo de P ndsses solos tem como resultado que, para
ter elevados teores de P no tecido vegetal que viessem provocar
efeito antagbnico s8bre o zinco, seria necessiric aplicar guantida-
des altissimas de P o que & poucc proavldvel na nritica considerando
as condigdes de agricultura local,

As anfilises dos solos e das plantas mostram que a ordem de de-
ficiéncia de Zn &, solo 3 > sola 2 > &olo 1. As plantas no solo 3
apresentaram sintomas tipicos de defici®ncias de Zn com os tratamen
tos com Zn = O kg/ha e P = 1600 kg/ha. Hste foi, principalmente,

efeito de um desequilibrio nutritive devido a presenga de I e de
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outros elementos, associado a um baixo teor de Zn disponivel neste
solo (entre 0,3 a 0,9 ppm extraido com EDTA), enguanto que o nivel
eritico para Zn encontrade em 42 solos calecéreos de Colorado por
Trierweiler e Lindsay (112) fol de 1,3 ppm com 0,01 ¥ EDTA e 1 M

(NH, },COa.
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5, CONCLUSDES

Doz resultados obtidos ndste estudo, foram destacadas as Bew-

guintes conclustes:

Te

Ze

S

5

B

7a

0s solos estudados apresentaram baixos teores de zinco total e
disponivel. Quanto maior foi a concentragao de dxidos de Al e
Fe livres, menores foram as quantidades de Zn extraidas com
EDTIA e HCI,

As quantidades de Zn extraidas pelos dois métodos aumentaram
com as doses de Zn aplicadas.

A aplicagao de fbsforo aumentou o Zn extraido com EDTA nos 3
solos, enquanto que no caso de HCLl o efeito ndo foi definido.
A quantidade de zinco absorvido pelas plantas aumentou com a
aplicagao de ginco e diminuiu 2 medida que aumentou o teor de
R,0 nos solos.

A produgao de matéria séca foi significativamente afetada pela
aplicagdo de P, de Zn e teor de R,0; livres.

0 valor de zinco disporivel calculado = valor L - estd direta-
mente relacionado com o teor total de Zn no solo. HBste valor
foi afetado pela aplicaqﬁb de zinco ou fosforo nos 3 solos
estudados,

Nao houve efeito interativo entre R, 05 livres e P sbbre a absor

gao de Zn pelas plantas.
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A fixagdo de fésforo e zinco aumentou com os teores de R,0,
livres. Nfoexiste uma interagao direta de zinco e fésforo mno
solo embora se ohserva que & fragao de Zn extraivel com EDTA
aumenta em fungfo de doses de P,

0 método de extraqﬁb de Zn com EDIA apresentou melhores correla
qgés com o total de Zn absorvido pelas plantas e com o valor
"L calculado para os 3 solos de gque o método com HCL,

A ordem de deficiéncia de zinco nos 3 solos em fungao dos teores
totais, extraivel e absorvido pelas plantas, foi: solo 3 >

solo 2 > solo 1,
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6, RESUMO

G presente estudo foi levado a cabo nos laboratdérios e casa de
vegetag@o do Centro de Ensino e Pesquisa do Instituto Interamericano
de Ciéncias igricolas da OB4i, em Turrialba, Costa Rica.

0 objetivo principal déste estudo fol o de observar a influén-
cia de concentragoes de fdsforo e de 6xidos livres de ferro e alu-
minio (R,0,), na absorgao de 65Zn por milho (Zez mays L.). Os
solos estudados sac de origem vulclnica e foram escolhidos baseados
nas deficiéneias de Zn, observadas em plantas de café (Coffea ara-
bica L.,) ¢ anflises prévias de R,0; efetuadas em varias amostras.

0s experimentos consistiram em anilises de Zn disponivel pelos
métodos de extraqab com HC1 0,1 1 e EDTL 0,01 M, de solos incubados
e respostn de tratamentos de Zn, P e solo (RQO ) em plantas de mie
lho constituindo um desenho fatorial.

O0s w»esultados d8ste estude indicam que as quantidades de Zn
extraidas com HC1 0,1 N e EDTL (G,017 M aumentaram en fungao de loses
de Zn aplicadas nos 3 solos. Intre solos, as quantidades extraidas
diminuiram com o aumento do teor de R,0s. ds quantidades de Zn
extraidas com EDTS 0,01 M cumentaram com aplicaqgés de P nos 3 so~
los, engquanto gque para o HCL C,1 N o efeito nao foi definido,

A produgdo de matéria s€ca foi significativamente influenciada
pela aplicagdo de F nos 3 solos (0,01%); entre solos maiores produ-
Goes se obtiveram nos solos com menores teores de R,04. 4 aplica-
¢Eb de Zn aumentou a produgdo de matéria s8ca significntivamente

(0,01%) nos 3 solos estudados,
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G total de Zn absorvido pelas plantas foi significativanente
influenciado pela aplicagdo de Zn nos 3 solos, enguanto que as
concentragoes de %n nos tecidos, decresceram com o aumento de P
aplicado, O efeito de diluigdo nas concentragdes de Zn se observa
devido a um aumento no crescimento das plantas promovido pelo fosfo
ro, embora caso de antagonismo entre Zn e P, parece ser observado
no solo com o menor teor de R,0, livres e maiaor quantidade de P
disponivel,

0 Zn dispenivel do solo calculado, - wvalor L - se correlacio-
nou com og teores de Zn total e extraivel com HC1 0,7 W e EDT.

0,01 M, O valor "L variou com doses de f6sfore e zinco aplicadas,
concordando com observagoes efetuadas recentemente por outros pes-
guisadores,

Deficiéneias de Zn podem ocorrer em soclos com altes teores de
R,05, baixos teores de Zn disponivel e altas doses de P aplicadas,
as quais provocam un desequiiibrio nuiriciopals as deficiénecias po-
dem ser corregidas com aplicagao de Zn., Nas condigdes estudadas o
P e R 05 atuaram independentemente, nao havendo interagdo entre
ambos no crescimento e absorgzo de Zn pelas plantas,

0 métoto de extragdao de Zn com EDTA 0,01 M, correlacionou me-
lhor com o Zn absorvido pelas plantas de milho, do que o método com

HC1 0,1 N,
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ba, BUMMARY

This study wos undertaken at the Training and Research Center
of the Inter-~imerican Institute of Agricultural Science, at Tu-
rrialba, Cesta Rica.

The main objective of this study was to obscrve the effect of
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phosphate, free iron and aluminium oxides (R,0;) upon Zn ahsorp-
tion by corn plant (Zea moys L.). For this purpose, three soils
were selected from zinc deficient areas of the Meseta Cenitral, Cos-
ta Rica. The s0il were sclected also based on preliminary analysis
for free oxides content,

The experiments consisted in analysing available zinc by 0,7 N
HCL and 0,01 M EDTA of incubated s0ill samples at greenhouse. A
factorial design was used in order fto study corn responsc to Zn and
P applied in three selected soils,

The results indicated that available zinc extracted with 0,1 N
HC1 and 0,01 M EDTA incrcased with increase in Zn applied in the
s0ill., The amount extracted decrecsed as the R,0s content increased.
There was also an increase in Zn extracted with EDTA as the D
applied increased, although for the 0,1 N HCl the same trend was
not observed,

The dry matter yield was significantly increased with F applica
tion in 3 soils (0,015%), and highest yield was obtained when the
soil contained less amount of free R,03. 2inc application also

increased the dry motter significantly (0,01%) in the soills studied.
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Total zine absorbed by corn plants was significantly increased
by 2n application in 211 soils, while the concentrations of Zn in
the tissue decreased with increase in P application. Plant growth
caused a dilution effect upon zine concentration, although the
antagonism between Zn and P seems to be observed for the low R, 0,
soil and high P dosis,

Calculated "L" volue correlated with total and 0.1 N HC1 and
0,01 M ED?A extractable Zn, The caleulated "IV value was not
constant and varied with P and Zn application. This is in agreement
with recent observation by othgr authors.

From the results presented, zine deficiency might occcur in
soils with hight free R, 03 content, low available zinc associated
with hight P application, which promote nutrient umbalance, Defi
cience can be corrected by application of zinc salts. Under
present experimental conditions the P and R?O3 acted independently
and no interaction between both foctors were cbserved in relation
to growth and absorption of zinec by coran plant. Between the extrac
tions methods for available Zn, 0,01 M EDTA showed better correla-

tions with absorbed zinc by corn than 0,1 N HC1l methods.
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Quzdro 2, Efeito dos tratamentos de zince e fésforo sidbre o %n

extraido com 0,1 M BCL e 0,01l M EDTA nos 3 solos

utilirados,
Tempo de incubagao
Tratamentos
(R 0q tZn:P)** L dias 22 dias 35 dias
LDTA HCL1 EDTA HC1 EDT. HCL
ppm*

Solo 1% 1,5 81
100 2,3 12,6 2,1 12,k 2,5 11,8
101 2,7 13,5 2,k 11,8 2,6 11,8
102 2,9 10,2 2,6 12,14 3,2 12,4
110 h,6 18,0 3,5 16,4 3,7 1%,3
111 4,8 15,3 3,5 16,9 3,9 15,6
112 5,9 15,9 b7 16,1 h,7 15,6
120 6,9 21,3 5,0 20,7 4,9 18,8
121 7,1 22,6 5,5 22,1 5,3 18,8
122 8,5 23,1 6,2 22,1 7,9 19,9

Solo 2% 1,3 L3
200 1,2 6,2 1,1 10,0 1,5 7,8
201 1,3 8,6 1,3 9,4 1,5 6,7
202 1,6 5,3 1,6 9,1 2,0 5,9
210 3,6 19,6 24k 16,7 2,6 10,8
211 5,k 11,4 2,6 14,5 2,6 9,7
212 h,3 13,5 5,7 2L,7 5.k 12,0
220 5,2 19,1 3,7 16,7 5,1 15,1
221 5,3 16,1 L3 18,0 3,6 15,6
222 6,8 14,0 5,6 14,0 L,2 15,6

Solo 3+ 0,7 2,2
300 0,5 b7 0,3 6,3 0,7 6,1
301 0,6 5,5 0, b 6,3 0,8 6,8
302 0,9 3,3 0,8 6.3 0,9 $,0
310 2,0 9,9 1,2 12,1 1,1 11,8
311 2,3 11,6 1,5 11,3 1,5 12,7
312 3,5 9,9 2,2 11,8 2,0 11,0
320 3k 1h,6 2,0 16,5 1,7 15,4
321 L2 16,5 2,k 15,1 2,0 16,5
z22 5,1 12,1 3,9 16,8 2,9 14,6

e e Lo e . o e P . bt —

* Refere-se o anfilise anterior des solos sem nenhum tratamento.

**  Além dos varifiveis R,05:Zn:P houve aplicagdo bisica peral de
%, Ca, Mg, ¥, Cu, Fe, Mn, 5, Mo e B.

#x% P&din de 2 anadlisis,



Quadro 3, Anflise de¢ varifincia do ensaio quimico (sem plantas),

.V, G.L. 5.0, C.H. F.Q.
Método 1 L345,19 k345,19 3218,65%*
Solo 2 k1,03 220,52 163,35
Método x solo 2 59,25 29,63 21,95**
Zn 2 1015,73 507,87 3735,20%*
Solo x 7n L 15,84 3,96 2,03%
Método x Zn 2 27k, bl 123,72 91, Gl
itétodo x solo = 2Zn L 14,69 5,67 2,72*
p 2 10,19 5,10 3,7
P x sclo b 9,26 2,32 1,72 NS
P x Zn I 4,91 2,23 1,65 NS
P x s0lo x» Zn ol 11,33 1,39 1,03 NS
P x método 2 7,63 3,82 2,835 NS
P x método x solo b 8,01 2,00 1,48 NS
P x método x 7n L L4 1,10 0,81 NS
Tempo (incubadﬁo) 2 27,29 13,65 10,11 %*
Tempe x solo Iy 35,67 8, kb2 Gyl
Tempo x Zn 22,93 1,10 0,81 TS
Tempo x Zn x solo o 9,80 1,23 0,91 N8
Tempo x P 4 7,90 1,98 1,47 N3
Tempo ¥ P x solo 4 10,10 1,26 0,93 S
Tempo x P x Zn 9,16 1,45 1,07 1S
Tempo x método 2 32,29 16,15 11,96%*
Temnpo x métode x solo 4 30,37 7,59 5,62%*
Tempo x método x Zn & 5,16 1,29 0,96 NS
Tempo x método x P b 8,16 2,04 1,51 NS
Residuo™** 6L 86,26 1,35
Total 161
C.Ve = 14%
*  Sigpificante ao nivel de ©,05% de probabilidades

=% Jipnificante ac nivel de 0,01% de probabilidades

NS Nao significante

%% O praus de liberdade das interagoes de 3% ordem foram scnados
2o residuo para anflise,



Quadro 4. Efeito do tratamento de Zn e P sdbre o péso de matéria
séca (70 -~ B0°C), nos trés solos.

Tratoamentos Repetiqaés ..
(R, 05 :Zn:P) 1 5 3 Hedia
rn/vaso
101 12,19 12,22 11,22 11,88
102 13,22 13,99 14,09 13,77
110% by 43 5,59 4,78 b,93
111 11,04 14,81 10,69 12,18
112 13,91 15,92 13,95 14,59
121 13,24 12,17 12,88 12,76
122 16,46 16,43 15,20 16,03%
13,54¢$
201 4,58 8,38 8,82 4,60
202 12,14 9,61 12,47 11,42
210* 3,00 2,91 3,3k 3,08
211 3,29 8,58 9,96 8,94
212 11,81 13,23 12,89 12,64
221 7,62 9,99 8,79 6,80
222 13,12 13,53 13,148 13,28
10,61%*
301 4,59 5,67 5,02 5,09
302 9,34 9,39 10,22 9,98
310% 2,32 2,62 2,24 2,40
311 6,19 5,62 6,12 5,98
312 9,33 9,20 9,30 9,28
321 5,83 5,87 7,35 6,35
322 9,64 10,19 9,76 9,86
7,7k

mopserebon

ot ~~

* Refere-se a produgae dos tratamentos exiras, LIstes dados nao

foram considerados na anflise de varifincia nem no célculo das
médias.

” ) o~ - 2 -~
**  Médias de produgaoc de matéria s€ca para cada solo.



guadro 9,

- - - - ot | . -
Anflise de varifncia da produgac de matéris séea.

F‘lva G.L‘ S!Qo Qot‘i. FG
Sclo 2 506 ,2507 155,125 187,84
Zn 2 11,2162 5,608 6,88
Solo x Zn L 1,629¢ 0,408 0,50 NS
P 1 149,3060 149,301 183,155
fn x P 2 1,2347 0,617 0,76 1S
S0le x P 2 L, 3502 2,190 2,56 NS
Solo x P x Zn L 3,6485 0,912 1S
Residuo 36 29,3477 0,815
Tatal 53

c.v, = 8,5%

» r . . A . Langd . -
indlise Jde varidncis da conceniragac de Zn no tecide vegetal

FCV. G.L. S-Qo Q-P‘Ic FaCo
Solo 250 125,00 6,37%*
Zn, 2 2. 048 1.024,00 52,22%%
50le x Zn L 309 77,25 %, Qlpm
P 1 711 717,00 36,567
P x Zn 27 13,50 0,69 N8
P % solo 2 21 10,50 0,55 NS
P x solo x Zn I 9L 23,50 1,20 NS
Residuo 36 706 19,61
Total 53

CaVe = 23,55.5

**  Significante ao nivel de 0,01%

- ot - - res
H5 Nao significante.

de nrobabilidades.



Quadro 6, Concentraqab ¢ tetal de Zn no tecide vepetal.

Concentragzb de Zn
Tratamentos

(REO,@ “70:D) Repetiq’&es Média Zn total
1 2 3
ppm {(mg)/vaso
101 15 17 19 17 C,202
102 13 12 11 12 0,165
110% 32 33 38 34 0,168
111 21 17 25 21 0,256
112 13 L2 18 1k 0,204
121 17 31 3k 27 0,345
122 15 33 16 21 0,337
Média 0,256
201 19 15 12 15 0,129
202 12 9 8 10 0,114
210% 33 35 30 33 0,102
211 17 20 23 20 0,179
212 13 1h 18 15 0,190
221 Lily L3 4y 43 0,378
222 21 23 36 27 0,359
Média 0,225
301 14 16 14 15 0,076
302 8 ? 7 7 0,070
310* Lp 36 33 38 0,091
311 19 22 16 19 0,114
312 11 8 14 11 0,102
321 26 27 24 26 0,165
322 16 22 22 20 0,197
Média 0,121

-~
* Refere~se aos tratamentos extras. Bstes dados nao foram con~
siderados na andlise de varifincia, nem no cllculo das médias,.



Quadro 7. AnAlise de varifncia Jo Zn total no tecido vegetal,

I, V. GuLs SR, QM. F.C.
Sola 2 57.357 28,699 123 ,62%%*
Zn 2 93,102 16,556 200,674
So0lo x Zn b 11.125 2.781 11,98
T 1 624 62k 2,69
P x solo 2 1,065 533 2,30
P x %n 2 LOY 20k 0,88
Residuo*** b 929 232
Total 17

Cnvo - ?,??’5

*  Sipnificante ao nivel de 0,05% de probabilidades.
**  Sisnificante ao nivel de 0,01% de probabilidades,

**% (g praus de liberdades da interagBo de segunda ordem foram
incorporados ao residuo parzs andlise,
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Quadro 9, Efeito dos tratamentos de P ¢ Zn stbre o abscrgde de diferantan elessnios por plantas de milho nos 3 molos eatudndas.
Trotansntoa 2 3 Ca Mg Hn u
(RaOB:zn:P) {ppa)=*  (og} (%) (mg)*" {%} (ug) (%) (ng) {®) (og) {ppa}  (mg} (ppe)  (mg} (ppa)  imgd
101 17 0,202 ©,16 18,40 1,03 356,40 0,36 43,12 0,31 36,59 78 0,53 13 0,15 50 3,71
102 12 0,165  ©,3z kb 48 2,64 363,25 6,2k 32,97 0,23 35,93 78 3,07 11 0,15 60 0,83
e 35 0,168 0,12 5,42 h,55  28b,32 o,k 19,87 0,32 12,96 88 p,s3 11 0,05 70 ©,35
111 21 0,256 0,18 19,4 T, 00 365,40 0,32 39,34 0,30 36,54 38 1,07 1 0,13 70 G, 45
112 1h 0,204 @,28 ho,12 2,50 364,7C Q.25 34,29 0,27 39,39 a8 0,99 13 0,19 70 1,07
121 29 O, 345 0,16 2¢,b2 Su9% 0 376,42 0,35 hi,66 0,31 39,56 1] 0,87 i1 1k 70 [R-1:}
122 21 0,337 Q,27 43,28 2,% 384,72 Q,z0 32,08 0,27 hz,bB 45 0,72 13 8,18 65 1,04
Hidla 18,8 0,251 0,23 31,09 2,75 388,45 0,29 37,79 C,30 39,10 1 0,95 12 0,16 wh 0,89
201 135 0,129 0,15 :3,2h 2,35 202,10 0,38 32,25 0,40  34,E8 115 0,99 1 0,10 70 3,62
202 10 0,114 0,2% 6,00 1,73 187,00 0,46 51,95 0,29 33,12 48 1,01 11 9,13 o o, 50
2104 33 0,102 0,13 3,85 4,55 140,14 o,54 16,57 0,36 1,18 anz G, 84 1 0,03 EL] [T
231 20 0,179 0,16 13,86 2,31 208,78 0,36 31,7+ 0,38 33,53 1za 0,83 7 6,06 70 0,63
212 15 0,195 3,25 10,97 1,64 207,06 0,20 2%,03 0,27 33,%C B0 1,01 13 0,14 0 0,89
2zl 43 6,378 0,36 13,90 2,43 213,40 0,38 34,32 0,43 37,84 123 1,08 7 51408 1,53
Q22 27 0,358 0420 26,30 1,54 204,25 0,26 31,21 0,28 37,18 8B 1,17 1% 4415 £0 3,80
HEdda 21,6 0,234 0,0 20,73 2,00 204,85 0,34 3%,35 0,35 35,00 W2 1,1 10 0,1k 4 0,7t
301 15 ©,076  0,1b 6,97 2,32 117,99 0,51 25,70 0,51 26,11 182 0,93 26 c,08 70 0,37
302 7 0,070 0,23 22,46 1,3% 131,06 0,25 24,35 0,33 33,23 %0 1,30 15 0,16 95 0,95
310 38 9,091 G,15 3,60 3,98 95,40 0,58 13,80 0,52 12,48 318 0,76 8 0,02 30 o3
311 19 0,134 0,15 B,67 2,11 127,08 0o,k 25,00 0,55 31,69 185  0,9% 9 0,04 80 i 48
312 11 0,102 0,21 19,30 1,31 121,75 0,23 21, 3% 0,33 30,16 107 0,99 9 0,07 &5 0,60
321 26 7,185  0,1% 9,23 2,38 150,81 o043 26,95 0,50 31,43 131 0,83 3 0,87 65 0,41
322 20 G197 0,20 19,51 1,33 130,65 .26 25,14 0,31 30,37 115 3,13 1% 0,11 70 B
Hédin 16,3 0,20  u,18 14,36 1,80 129,50 0,37 25,50 0,42 30,50 138 1,03 31 0,89 75 0,59

-

quantidades totale abacrrvidas,

Tratameptos extras, dodes nfo cosputsdas para o madiss,

Os dadom aproosntpdea ez ppm e X, referen-ss & ccnc-ntr&q?b dap slamsttos za planta, enguanto que of representadoa em ug fndicaa as
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