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RESUMO

Foi estudado o efeito do P sobre o Zn no solo e na
planta pela aplicacdo de dois niveis de P (P4 = 180 kg P,0Og/
ha e P, = 360 kg P,O5/ha), combinados fatorialmente com cinco
niveis de zn (0, 10, 20, 40 e 80 kg Zn/ha), fazendo-se anali-
se quimca do solo com dois extratores (HCI 0,1IN e HC 0,05N
+ Hy,SO, 0,025N) em diferentes épocas de anostragem e analise

qui m ca de diversos tecidos da planta aos 4 e 9 neses e na col heita.

Observou-se que o extrator HC 0,1N extraiu maiores
quantidades de Zn que o extrator HCO 0,05N + H,SO, 0,025N, no
entanto, as correlagbes obtidas com os diferentes tecidos da
planta aos 4 neses foram nmiores para o extrator HCl 0,05N +
H,SO, 0,025N, apesar disso os dados obtidos por anbos os ex-
tratores se correlacionaram significativamente com os dados
da producéo.

No solo foi observado aunento da concentracdo de Zn

extraido pelos dois extratores, para nmior nivel de P aplica-



do, enquanto que na planta, para o nmior nivel de P aplicado,
a quantidade de Zn nos diferentes tecidos analisados foi nenor,
indicando que o efeito antagonico do P sobre o Zn ocorre na
pl ant a.

A nel hor época de anostragem foi em torno dos 4 nme-
ses e o0 nelhor tecido para determ nacdo do estado nutricional
de Zn foi a fol ha +3.

Ndo houve diferencas significativas entre os niveis
de P para a producdo, entretanto, encontraramse diferencas
significativas na producdo entre os tratanentos que nao 0s que

receberam Zn em di versos niveis.



ABSTPACT

It was studied the effect of phosphorus on zinc con-
tent in the soil and in the plant, through the aplioation of
two P levels (180 and 360 kg P 505/ ha), combined in a factorial
experiment with five Zn levels (0, 10, 20, 40 and 80 kg Zn/ ha).
The soil chemcal analysis was done with two extractors (0.1N
HC and 0.05N HCO + 0.025N H,SO,) at several different sanpling
time; it was also perforned the chem cal analysis of different
plant tissues at 4 and 9 nonths after planting and at harvest
tine.

It was observed that 0,1N HCl extracted larger Zn
quantities than the 0,05N HO + 0.025N H,SO, extractor; howe-
wer, the correlations with the different plant tissue at 4
months were greater for the double extractor, eventhough the
results with both extractors correlated significantly wth
t he production data.

In the soil, it was observed and increase in Zn con-

centration, regardless the extractor used, for the highest P
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| evel applied. However, in the plant, the highest P |evel
corresponded to the lowest Zn content in the tissues analy-
sed, indicating that the antagonic effect of P on Zn occurs
in the plant.

The best sanpling time was around 4 nonths after
planting and the best tissue for zinc determ nation was the
| eaf +3.

There was no significant differences in production
between P levels; however, the production was significantly
lower in the non zinc treatnment than the treatnents wth

I ncreasing zinc |evels.



1. | NTRODUCAO

Os efeitos do fosforo sobre as respostas das plantas
ao zinco sdo bastante conplexos, envolvendo diversos fendnenos
distintos, os quais operam separadanmente ou em conjunto, depen-
dendo da espécie e condi ¢cdes anbientais. Um aspecto controver-
so é a localizacdo da interacdo P-Zn e a natureza do necani sno

responsavel por esta interacdo.

A deficiéncia de Zn, conpo fator limtante da producéo
tem sido frequéntenmente constatada nas principais regi des produ-
toras do Brasil e do mundo, emdiferentes culturas, inclusive ca-
na-de-aclUcar. Dai a necessidade de se pesquisar o balanco de
nutrientes em conexdo com o problema de interacdo de P-Zn e em

by

relacdo a nutricdo das pl antas.

Este trabal ho teve conpb objetivo: a) avaliar o efeito
do P sobre o Zn no solo e na planta; b) avaliar os tecidos da
planta quanto a capaci dade de indicar o estado nutricional de

Zn; c) avaliar extratores (&cidos diluidos) para Zn no solo.



2. REVI SAO DE LI TERATURA

| nUmeras pesqui sas tém nostrado que a aplicacdo de
fertilizantes fosfatados nos solos causa deficiéncia de Zn em
di versas culturas, reduzindo o crescinmento e a producdo (Lan-
ginet al., 1962; Ward et al., 1963; Martin et al., 1965; Brown
et al., 1970 e Gant et al., 1972).

Quando esta desordem nutricional pode ser prevenida
ou corrigida pelo fornecimento de Zn, o fendnmeno é conhecido
na literatura cono "deficiéncia de Zn induzida pelo P* (Terman
et al., 1972; Lopes et al., 1974; Safaya, 1976 e Loneragran et
al., 1979)

Burl eson et al. (1961) concluiram que P reduz a ab-
sorcdo de Zn por al gum processo externo a planta, enquanto ou-
tros autores observaram que P aumenta a absorcdo de Zn (\Wata-
nabe et al., 1965 e Wil lace et al., 1974).

A formacdo de precipitados insollveis de fosfatos de

Zn no solo, devido a altos niveis de aplicacdo de fertilizan-

tes fosfatados, € una das teorias propostas para explicar a ra-



zao pela qual a deficiéncia de Zn € induzida pelo P (Reddy
et al., 1973). Entretanto, Lindsay (1972) constatou que Zng
(PO4) o apresenta alta solubilidade, nao podendo ser, deste np-

do, uma justificativa para o probl ema

Bi nghan et al. (1960) observaram que o aunento da
concentracdo de P no solo ndo afetou a extracdo de Zn. Segundo
Smilde (1974), resultados de analise de solo indicam que o an-
tagoni smo entre P e Zn ndo pode ser explicado satisfatorianmen-

te com base emreagdes quim cas envol vendo mitua i nmobilizagéo.

Ao contréario de Burleson et al. (1961), Langin et.al.
(1962) sugeriram que a interacdo entre P e Zn ocorre nas plan-
tas e ndo nos solos. MIlikan et al. (1963) nostraram que o
efeito negativo de P sobre a absorcédo de Zn pelas plantas néo
¢ um fenbrmeno externo de formagdo do conplexo P-Zn no solo, mas

simum fenbmeno de natureza fisiol égica.

Boawn e Brown (1968) atribuema interagdo P-Zn a una
desordem net abdl i ca causada pel o desequilibrio entre os dois

el ementos no interior das plantas.

Sharma et al. (1968) observaram que o sitio de inte-
racdo de P-Zn esta localizado no interior da raiz e que a defi-

ciéncia de Zn é devida a inobilizacdo de Zn pelo aumento da

concentracdo de P na raiz.

Dwi vedi (1975), estudando a interacdo P-Zn em m | ho
verificou que as plantas deficientes em Zn apresentavam acumnu-
| o de Zn nas raizes e nos no6s e baixa concentracdo deste nutri-

ente nas fol has e entrenos.



Tiwari e Pathak (1976) nostraram que a aplicacdo de
P acentua os sintomas de deficiéncia de Zn em plantas, da nes-
ma forma que a fertilizagdo com Zn tende a acentuar o0s sinto-
mas de deficiéncia de P, em sol os com bai xa concentracdo des-
te elemento. Correlagdo negativa entre a concentracdo de Zn
e de P emtecido de planta foi verificada por Melton et al.

(1970) .

Consi dera-se que em geral a dimnuicédo da concentra-
cdo de elenentos minerais em tecidos vegetais € devido ao
efeito de "diluicdo" desses elenentos em relacdo ao crescinen-
to das plantas (G ordano e Mrtvedt, 1978, Peck et al., 1980).
Em relacdo a interacdo P x Zn, foi sugerido que o P reduz o
transporte ascendente do Zn absorvido, tendo sido observado
que a adubacéo fosfatada foi mais eficiente na redugcdo da con-
centracdo de Zn no caule e nas fol has do que nas raizes (Stu-

kenholtz et al., 1966, Paulsen e Rotini, 1968).

Ragab (1980) observou, entretanto, que ndo esta cla-
ro se a translocacdo de Zn e P das raizes para a parte aérea

é influenciada por umou outro el emento.

Al guns trabal hos concluem que Zn nédo reduz a nobili-
dade de P no interior da planta (\Warnock, J-970 e Khan e Zend, 1976) e
Ragab (1980) sugere que o efeito do P sobre Zn no interior da
planta seja causado pela inibicdo fisiologica da translocacgao
de Zn da raiz para a parte aérea, provavel mente porque um efei-
to indireto do aunento da concentracdo de sais no neio radicu-
| ar poderéa despolarizar o potencial do xilemn, resultando da

reducdo das cargas negativas neste, o aunento da entrada de



anions e o decréscino da entrada de cations nos vasos do xil emn.

Keefer (1968), citado por Ragab (1980, nostrou que
a aplicacdo de P determ na um decréscinm na taxa de nobilidade
de Zn, provavel mente devido a precipitacdo deste nutriente den-

tro dos vasos condutores da rai z,

Qutros trabal hos sugerem que P pode induzir deficién-
cia de Zn sem decréscim do nivel de Zn nas fol has, devido a

uma possivel coprecipitacdo de Zn e P (Boawn e Brown, 1968).

Segundo Terman et al. (1972), a reducdo do fluxo de
Zn ou P na parte aérea era devido a fertilizacdo de P ou Zn,

promovendo decrésci mb na absorc¢do de umou outro nutriente.

Gniron (1969) concluiu que a fertilizagcdo com Zn po-
de aunentar os niveis de P em folhas; no entanto, Ternan et al
(1972) verificaram que a concentracdo de P em plantas ndo fo
afetada pela adicédo de Zn. Por outro |ado, Loneragran et al.
(1982) observaram que deficiéncia de Zn aunenta a absorc¢do de
P pelas raizes e o transporte de P para a parte aérea, assim co-

m o acumul o de P nas fol has.

Kaefer (1969), citado por Reddy et al. (1973), sugere
a alteracdo da perneabilidade da parede celular, ou outro feno-
meno associ ado, conmp responsavel pela interagdo de natureza fi-

siol 6gica entre P e Zn.

Safaya (1976) observou que Zn tem al guma habili -
dade de controlar a absorcdo de P, possivelnmente através de

al guma associ acdo funcional com as nenbranas celulares. Ele



observou tanmbém que um excesso de P inibe a absorcdo de Zn, res-
tringindo a exigéncia funcional de Zn pelas plantas, prineiro
pel o inpedinento da translocacdo através da endoderne até o Xi-
lema radicular, e finalnente, mais inportante, pelo abai xanmen-
to da taxa de absorc¢do através da epiderme ou da camada cel u-
lar superficial da raiz, e que o increnento ou decreéscinp na
concentracdo e absorcdo total de Zn comfertilizacdo de P é al

tamente controlado pelo tipo de resposta do crescinento da par-
te aérea e pelas dinensdes da superficie de absorcdo das rai-
zes. Loneragran et al. (1979) sugerem que maior concentracao
de P dimnui o tamanho relativo das raizes em relacdo a parte
aérea, reduzindo o total de Zn a ser absorvido por unidade de
peso da raiz. Terman et al. (1966) concluiram que a taxa de-
crescinmento da raiz é um fator predom nante na absorcdo de nu-
trientes, especialnmente dos elementos com nobilidade reduzida

no sol o.

Segundo Loneragran et al. (1979), inumeros trabal hos
tém nostrado que a fertilizagcdo com P aunmenta os sintomas de
deficiéncia de zinco semreduzir a concentragdo de Zn na parte
aérea das plantas, e que os sintomas de deficiéncia sdo corre-
| aci onados com a relacdo P/Zn e ndo com a concentracao absol u-
ta de Zn. Estas observacdes témlevado a sugestdo de que o au-
mento da concentracdo de P no tecido da planta induz uma alta
necessi dade fisioldgica de Zn, sugerindo que o conceito "P in-
duz deficiéncia de Zn" é errbdneo, e que na verdade "P aumenta

a necessi dade de Zn".

MIlikan et al. (1963), em experinmentos com m | ho, ob-
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servaram que uma relacdo P/Zn = 150 resultou em crescimento
normal, e que a deficiéncia de Zn esta associada comalta rel a-
cdo P/Zn (=300). Entretanto, os valores de P/Zn variam numa
anpla faixa, sugerindo ndo ser este umbomcritério para deter-

m nacdo de deficiéncia de Zn (Lopes et al., 1974).

Varios extratores quimcos tém sido reconendados pa-
ra determnar a disponibilidade de Zn nos sol os (Takkar e Mann,

1975).

Estes extratores podem ser agrupados nas seguintes

cl asses:

a) agentes conpl exantes: ditizona (Shaw e Dean, 1952);

b) acidos diluidos: HC 0,1N (War e Sommer, 1948):

HCl 0, O5N + HZSO4 0, 025N (Wear e Evans, 1968);

c) agentes quel atantes; EDTA (Viro, 1955);

d) sais neutros: Myd, 2N (Martens, 1967).

Wear e Sommer (1948) encontraram uma relacdo direta
entre Zn extraido com HC 0,1N e a disponibilidade de Zn em 15
diferentes solos |evenente acidos e de simlar textura. Por
outro lado, Nelson et al. (1959) encontraram pouca ou nenhuma
relacdo entre os teores de Zn extraidos por HO 0,1N e a dispo-
nibilidade de Zn para as plantas em 51 solos com diferentes pH,

textura e conteudo de matéria organica.

Segundo Trierweiller e Lindsay (1969) e Alley et al
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(1972), HO 0,1N é o extrator nmis usado para determ nar dispo-
ni bilidade de Zn, enbora este ndo seja um indicador eficiente
de Zn em solos com pH préxinmo a neutralidade ou alcalino. Em
pH proxino da neutralidade ou alcalino, o Zn passa a una forma

ndo disponivel para as plantas e ndo extraivel pelo HCO 0, 1N
(Boawn et al., 1960).

Diferentes niveis criticos de Zn no solo tém sido de-
term nados através do extrator HC 0,1IN. 1,0 ppm (War e Som
mer, 1948); 0,55 ppm (Brown et al., 1964); 1,0 a 2,0 ppm (Kane-
hiro e Sherman, 1967); 0,5 - 1,0 ppm (Viets et al., 1973), ci-
tado por Leece (1978); 1,3 ppm (Facchinetti et al., 1973). Se-
gundo Takkar e Mann (1975), as variacdes de nivel critico de

Zn nos solos podem ser devidas as diferencas de propriedades

do solo e da cultura emteste.



3. MATERI AL E METCDOS

O experinmento foi condusido em condi ¢cbes de canpo, na
Usi na Sdo Jodo, em Canpos, no Estado do R o de Janeiro, num so-
lo aluvial. A gumas propriedades fisicas e quimcas do solo en-
contramse no Quadro 1 e foram determ nadas em | aboratério con-
forme a metodol ogia descrita no manual de analise de solo da
EMBRAPA (1979).

O preparo do solo constituiu em sobsol agem e aracao
a uma profundi dade variando entre 40 a 50 cme 25 a 30 cmres-
pectivanente e uma gradagem para pronover o destorroamento. A
seqguir marcaramse as parcelas e fez-se uma cal agem em cobert u-
ra aplicando-se 2T/ha de calcareo dolomitico, que foi incorpo-
rado com uma gradagem a 15 cm de profundi dade, dois neses an-
tes do plantio da cana.

A area experimental foi sistenatizada para fins de
irrigacdo por sulco e infiltracéo.

Utilizaramse 2 niveis de P; P, (180 kg P,Og/ ha) e
P, (360 kg P,Og/ ha) correspondendo respectivamente a 78, 60 e



Quadro 1. Caracteristicas quinmicas e fisicas do solo.

ANALI SES QUi M CAS

Bases extraiveis Valor Aci dez extraivel 3 Val or val or Car bono® Mat éri a
Hor i - le 5 (mE/ 100g TFSA) S (nE/ 100g TFSA) T V% organi co or gani ca
zontes  (HO Cattc mgtt K Na*tt (nE/100g TFSA) Al *+t Ht (nE 100g TFSA) (% (%
AP1 50 7,0 3,7 0,10 0,02 10, 82 0,50 9,07 20, 39 53 1,58 2,72
AP, 4,6 4,4 7,3 0,03 0,02 11,75 1,40 5,20 18, 35 64 0,42 0,72
Al At v 5 Densidade(g/cn?) Por osi dade Ui dade8
Anal i se Granulonetrica (% t ot al a 1/3 atm
Argila Silte Areia grossa Areia fina Real © Aparente7 (% (%
APq 54 33 03 10 2,48 1,53 38 35,21
AP, 52 34 04 10 2,58 1,61 38 31,14

- método de pipeta

mét odo do picnénetro

- método da parafina

- método da "panel a de pressao".

- Mét odo potencionétrico

- Catt: |Vg++- Attt - KA AN

- acetato de célcio normal - pH 7,0
- dicromato de potéassio

A W DN P
o N o Ol
1
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157,12 kg P/ha na forma de superfosfato sinples. Estes niveis
foram estabel eci dos em fungdo do nivel médio de P determ nado
na area experinmental (14 ppn) e conparando-o com a curva de
calibracdo (Anexo 1). Esta curva de calibracdo é utilizada pa-
ra todos os solos destinados ao cultivo de cana-de-aclUcar no
Hawai i, o0s quais apresentam textura variando de média a pesa-
da. As quantidades de P,O5 reconendadas pela presente curvas
sdo cal cul adas conp suficiente para a cana planta e nais trés so-
cas consecutivas. Assim sendo, esses niveis foram classifica-
dos conp adequados e excessivos, respectivamente, para o desen-
vol vimento da cana, tendo sido escol hidos como objetivo de
mnimzar a resposta da producdo ao P e assim nel hor estudar
a interecdo P x Zn.

Os niveis de P foram conbinados fatorialmente com
5 niveis de Zn; 0, 10, 20, 40 e 80 kg de ZnSQy/ha, correspon-
dendo respectivanente a 0; 2,3; 4,6; 9,2; 18,4 kg de Zn/ha. O
superfosfato sinples e o ZnSO, foram mi sturados e adici onados
a lanco no solo e incorporados através de gradagem a 15 cm de
pr of undi dade.

O delineamento experinmental foi em blocos ao acaso
com 10 tratamentos e 4 repeticbes, conpondo-se cada parcela
de 4 linhas com 6,0 m de conprinmento e 1,5 m de distancia en-
tre elas. As duas linhas externas e 1,5 m em cada extrem dade

das linhas centrais foram consi deradas cono bor dadur a.
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O plantio da cana-de-aclcar foi efetuado em 10/ 10/ 80,
sendo CB 45.3 a variedade usada, na densi dade de 12 granms por
metro |inear.

Aplicou-se N e K parcel adamente em cobertura aos 45
e 90 dias ap6s o plantio, totalizando 140 kg/ ha de N na form
de uréia e 200 kg/ha de K,O na forma de cloreto de potassio.

O manejo da irrigacdo, foi baseado em leituras de
tensi 6Gmetros em conjunto com a taxa de evaporacdo nedida em
tanque de evaporacdo Classe A. A irrigacdo era iniciada senpre
que a tensdo da agua do solo era igual a 2 atm O volune de
agua aplicado era equivalente a 1,5 vezes a leitura de evapo-
racao.

Foram feitas 4 capinas nmanuai s durante o decorrer do
experi nento.

A colheita foi efetuada em 27/11/81, conforme o pro-

cedi nento usual nas usinas sema pratica da quei m

3.1. Andlise de Solo

Foram feitas véarias anostragens de solo para se de-
termnar P e Zn: 1® anostragem inedi atamente antes do plantio
e da aplicacdo desses nutrientes; 22 anpbstragem 1 nmés apds o
pl antio; 32 anpbstragem 4 neses apés o plantio; 4% anostragem

6 meses apoOs o plantio; 52 anpstragem 9 meses apo6s o plantio.
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As anostragens foramfeitas a 30 cmda |linha de plan-
tio. A 2% e a 5% anostragens foram feitas em duas profundida-
des, 0-20 e 20-40 cm as demais a 0-20 cm e consistiram na
coleta de 4 anostras sinples por parcela, que foram cui dadosa-
ment e honogei ni zadas.

As anostras de solo foram secadas ao ar, destorroa-
das, passadas em peneiras de 2 nm e honogei ni zadas para poste-

rior analise.

3.1.1. Determ nagdo de Zn

Uilizaramse dois extratores:

a) HySO4 0,025N + HCl 0,05N: a 10 g de solo (TFSA)
foram adi ci onados 100 nl de solucdo e agitou-se por 5 mnutos;
a suspensdo foi filtrada em papel Whatman n°® 1 e no filtrado
fez-se a leitura de Zn em espectrofotdonmetro de absorc¢édo atom -

ca (War e Evans, 1968);

b) HO 0,1N:a 10 g de solo (TFSA) foram adici onados
100 mM de HCl 0,1N e agitou-se por 45 mnutos; a suspenséao foi
filtrada em papel Whatman n® 1, sendo a leitura de Zn feita

por absorcdo atomica, na solucdo filtrada (Wear e Sommer, 1948).

3.1.2. Determnacdo de P

Det erm nou-se P pelo método Carolina do Norte (Veto-
ri, 1969), 10 g de solo secado ao ar foram agitados com 100m

de HC 0, 05N + HZSCM 0, 025N durante 5 m nutos, dei xando-se a
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suspensdo em repouso ate o dia seguinte (16 h). Do sobrenadan-
te retirou-se uma aliquota e determ nou-se o fosforo col orine-

tricamente usando-se aci do ascoOrbico cono redutor, na presenca

de noli bi dato de andni o.

3.2. Anélise da Planta
3.2.1. Determinacdo de Zn

Varias partes da planta foram usadas para se determ -
nar a que nmelhor represente o estado nutricional de Zn. As
anostragens foram feitas aos 4 e 9 nmeses apos o plantio, cor-
respondendo respectivanente a 32 e 5% anostragem de solo, e na
col heita. Foram usadas as seguintes partes da planta: a) neris-
tema apical; b) entrend verde: c¢) folha +3; d) folhas 3,4, 5 e
6; e) bainhas das folhas 3, 4, 5 e 6 e f) entrendé naduro, aos
4 e 9 neses; e g) a parte aérea total na col heita.

Consideraramse os 5 mmtermnais do colnp conb sen-
do o neristemn, a folha 1 conp sendo a do cartucho e conp entre-
né 1, o entreno localizado inediatanmente abaixo da insercdo da
bai nha da folha 1. Os entrenés 1, 2, 3, 4, 5 e 6 foram consi de-
rados entrends verdes e o0s entrendés 8, 9 e 10 conmp entrends ma-
dur os.

Col heram se fol has das posicbGes 3, 4, 5 e 6, das quais
se separaramse as bainhas. As anostras das folhas 3, 4, 5 e 6

constituiramse de 20 cmcentrais do linbo foliar sem a nervu-
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ra. Este mesnp critério foi utilizado na abtencdo da anobstra
de fol ha +3. Consi derou-se conp fol ha +1 aquel a que apresent a-
va o 19 colarinho visivel (Gllo, 1962).

Os diferentes tecidos analisados eram representati -
vos de quatro plantas por parcel a.

Por ocasido da colheita, foram retiradas de cada
parcel a quatro canas inteiras, que foram noidas numtriturador
de forragem e, apds honogenei zacdo do material triturado, reti-
rou-se uma anbstra para se determinar Zn e P na parte aérea to-

tal.

Para determ nacdo de Zn, 500 ng de matéria seca de
cada uma das partes da planta acinma rel aci onadas foram di geri -
dos com5 nl de unmm solucdo nitrico-perclérico na proporcao
2:1. O volune foi conpletado para 25 m com &gua e posteri or-
nmente efetuou-se a leitura de Zn em um espectrof ot dnetro de ab-
sorcao atom ca de marca "Varian techtron", nodelo AA-5 (Marzo-

la, 1978).

3.2.2. Deternminacdo de fosforo

Utilizaram se 0os sequintes tecidos para determ nacéo
de P:
a) folhas +3 (4 e 9 neses) e

b) parte aérea total (colheita).
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Ap6s a digestdo commstura nitrico-perclorico e com
pletado o volume a 25 nl com &gua, retirou-se uma aliquota de
5 mM do extrato, a qual adicionaramse 10 m de uma solucdo de
mol i bi dato de ambnio diluida, mais cerca de 5 ny de acido as-
corbico para o desenvolvinento de cor. Fez-se entdo a leitura
de P no espectrofotémetro B 29511, marca "Mcronal", conforne

John (1970).

3.3. Calculos Estatisticos

A anélise estatistica dos resultados foi feita por
conput acdo no Departamento de Métodos Quantitativos da EMBRAPA
Fez-se analise de variancia para todos os paranetros analisa-
dos neste trabalho, e a significancia foi determ nada pelo
teste F.

As diferencas nminimas significativas (DMS) entre as
médi as observadas foram determ nadas pelo teste de Tuckey a
5% de probabilidade. Enpregaram se tanbém técnicas de correla-

cdo entre os paranetros pesqui sados.



4. RESULTADOS E DI SCUSSAO

4.1. Determ nacdo de Zn no solo

Gs processos quimcos utilizados na determ nacdo de
Zn denonstraram ser sensiveis para detectar Zn disponivel no
solo em diferentes niveis (Quadros 2 e 3). Verificou-se tam
bém alta correlacdo entre o Zn aplicado e o Zn extraido por
ambos os extratores (Quadro 4).

Os teores de Zn extraidos pelo extrator HC 0, 1IN fo-
ram consi stentenente maiores que os teores de Zn extraidos pe-
lo extrator HO 0,05N + H,SO; 0, 025N (conpare-se o Quadro 2
com o Quadro 3). Embora o extrator HC 0,1N tenha extraido
mai s Zn, obteve-se uma alta correlacdo entre os teores de Zn
extraidos pelos dois netodos (Quadro 4). O teste de correla-
¢cdo entre os teores de Zn extraidos do solo pelos dois extra-
tores e os teores de Zn determ nados em diferentes partes da
planta aos quatro e nove neses (Quadro 5) indica que o Zn ex-
traido comHd 0,05N + H ,SO, 0, 025N apresentou mel hor correl a-

cdo que aquele extraido com HO 0,1N aos 4 nmeses. Aos quatro
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Quadro 2. Concentragdes de Zn no sol o obtidas por extragdo com solucdo de HO 0,05 + H,SO; 0, 025N em diferentes
épocas de amostragem a profundi dade de 20 cm para as diversas concentracdes de Zn e P aplicados.

Teores de Zn no solo - ppm

Ef ei t 0s
18 época? 28 época 32 época 42 época 52 época
Zn 0 2,16 2,13 1,82 1,90 1,24
Zn 10 2,62 3, 89 3,21 2,72 2,30
Zn 20 2,54 5,21 3, 89 3,92 2, 86
Zn 40 2,39 6, 25 5, 05 4, 69 2, 80
Zn 80 2,29 8, 10 7,05 6, 26 3,79
Medi a 2,40 5,12 4, 20 3,90 2, 60
D\VB n.s.D 2,12 1,45 1, 54 |, 00
CV. (% 24,99 28, 32 23,70 27,08 26, 32
P1(180kg PoOs/ha) 2, 34 4,80 4,02 3,75 2,38
P(360kg PyCs/ha) 2, 46 5, 44 4, 48 4, 04 2,81
DV n.s. n.s. n.s. n.s. 0, 28

3 - antes da aplicédo dos fertilizantes

bn.s. - ndo significativo
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Quadro 3. Concentracbes de Zn no sol o obtidas por extragdo comsolucdo de HJ O,IN, emdiferentes
épocas de anostragem a profundi dade de 20 cm para as diversas concentracdes de Zn e P aplicados

Teores de Zn no solo - ppm

Ef ei t 0s - a ; ; .
12 época 22 época 32 época 42 epoca 52 epoca
Zn 0 2,91 2,98 2,66 1,84 1,83
Zn 10 3,29 5,09 4,24 2,50 2,38
Zn 20 3,66 5,76 4,74 3,58 3,32
Zn 40 2,97 7,90 5,52 5,12 3,48
Zn 80 2,91 8,49 7,76 7.26 4,73
Medi a 3,15 6, 04 5,18 4,22 3,15
DVEZn 1,42 1,55 1,92 2,17 0, 86
CV. (% 30, 84 17,54 26, 46 36, 68 10, 80
P1(18Xg P,0O5/ ha) 2, 98 5,84 4,57 3,81 3,07
P>(360kg P,O5/ ha) 3,31 6, 24 5,61 4,21 3,23
DVSy n-s. D n.s. 0,85 n.s. n.s.

a - antes da aplicacao dos fertilizantes

bn.s - nao significativo
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Quadro 4. Correlagcbes entre os valores de Zn extraido como
HO 0, 05N + H,SO, 0,025N (extrator A), HA 0, 1N
(extrator B), e P extraido pelo Método Carolina do
Norte (extrator C) e Zn apli cado.

Zn extraido P extraido

pelo extrator B pelo extrator ¢ 40 aplicado

Zn extraido 0, 83a** 0, 16b
pelo extrator A 0 53C** 0 78C**
Zn extraido 0, 37b

C** C**
pelo extrator B 0, 56 0,76

a - Todas as anostragens (n= 50 vari aveis)
b - Apenas a 12 anostragem (n= 10 vari aveis)
c - 22 32 42 e 52 anostragens (n= 40 variaveis)

** - significativo a nivel de 1%



Quadro 5. CorrelagOes entre os teores de Zn extraido por HO 0,05N + H,SO, 0, 025N (extrator A)
e HO 0, 1N (extrator B) e os teores de Zn nos diferentes tecidos da planta aos 4 e 9 neses.

Epoca de  Extra- Extra- Meri s- Entrend g hat3 Fol has bai nhas Entrend
anostragemtores tor B tena verde 3,4,5,6 3,4,5,6 madur o
4 MESES A 0,95** 0, 65* 0, 67* 0, 78** 0, 75** 0, 70* 0,40 n.s.
B 0,54 n.s. 0,51 n.s. 0,67* 0,49 n.s. 0,49 n.s. 0,21 n.s.

9 MESES A 0,87** -0,04 n.s. -0,15 n.s. 0,49 n.s. 0,28 n.s. -0,07 n.s. 0,41 n.s.
-0,23 n.s. -0,03 n.s. 0, 71* 0,44 n.s. -0,15 n.s. 0,54 n.s.

* - signficancia a nivel de 5%
** - gignificancia a nivel de 1%
n.s. - ndo significativo

n - 10 vari avei s
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meses, o extrator HO 0,05N + H,SO, 0, 025N s6 ndo apresentou
correlacao significativa com o tecido do entrené nmaduro. AO0S
9 nmeses sonente o extrator HCO 0, 1N apresentou correl agcao sig-
nificativa com fol ha +3. Estes dados sugerem que por volta de
4 meses seja a nel hor época para se determ nar Zn no solo e
correlaciona-l1o como Zn obtido na planta. Por outro |lado a
anal i se de correlacdo entre os teores de Zn determ nados no so-
| o por anbos extratores coma producdo de col nos (Quadro 6) re-
vel ou-se que o extrator HC 0O, 1N apresentou nenores coeficien-
tes de correl acbes que o extrator HO 0, 05N + H,SO, 0, 025N, no
entanto, o conportanmento de anbos pode ser considerado senel han-
te uma vez que estes ndo apresentaram correlacao significativa
na prinmeira época de anpstragem enquanto que a correlacédo fo
significativa ao nivel de 1% nas demnis. Esses dados suge-
rem que para efeito de producdo os val ores obtidos pelos dois
extratores sé@o equivalentes, no entanto para determ nacdo de
Zn nos diversos tecidos da planta o extrator HO 0, 05N + H,SO,
0, 025N apresenta nmior nunmero de correlacbes significativas,
sendo portanto mai s indi cado.

Este resul tados concordam com os de Ware Evans (1968),
que trabal hando com 12 sol os de textura variando de arenosa a
médi a, observaram que os teores de Zn extraidos por HCO 0, 05N
+ H,SO, 0, 025N apresentaram nai or correlacdao com os teores de

Zn extraidos por plantas de nmilho e sorgo que com os teores de

Zn extraidos no solo por HO 0,1N Entretanto Evans et al (1974)
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Quadro 6. Correl acBes entre os diferentes niveis de Zn determ nados no
sol o pelos extratores HO 0,05N + H,SO, 0,025N (Extrator A)

e HO 0,1N (Extrator B), coma producdo de col nos emdiferen-
tes épocas de anostragem

12 época 22 época 3% época 4* época 5% época
Extrator A 0,45 ns 0, 89** 0, 87** 0, 84** 0, 94**
Extrator B 0,22 ns 0, 88** 0, 88** 0, 78** 0, 76**

** = significativo a 1%

n= 10 variaveis



26

t rabal hando com 11 solos de textura variando de nmedia a argi-
| osa observaram que os teores de Zn extraidos do solo tanto
por HC 0,05N + HZSO4 0, 025N cono por HCl 0, 1IN igual nente
apresentaram correlacdo altanmente significativa com 05 teores
de Zn extraidos por plantas de mlho e sorgo. Esses resulta-
dos reforcam a inportéancia das propriedades fisicas do solo
na determ nacdo de Zn conforme observado por Takkar e Mann,
(1975) .

O fato do HO 0, 1N ter extraido mmiores teores de Zn
que o extrator HC 0,05N + H,SO, 0,025N (Quadros 2 e 3) e
apresentado coeficientes de correlacdo com o Zn na planta in-
feriores aos do extrator HO 0,05N + H,SO, 0,025N aos 4 meses
(Quadro 5) sugere que o extrator HCl 0, 1N extraiu Zn nao dis-
ponivel para as plantas, conforme denonstrado por Martens et
al (1966), Tiwari e Kumar (1974) e Lyengar e Deb (1976). Esta
hi pét ese pode ser reforcada observando-se os quadros 2 e 3 no
que diz respeito a determ nacdo de Zn na 12 época. Nota-se no
quadro 2 (determ nacao de Zn no solo com HCl 0,05N + H,SO,
0,025N), conmpb era esperado, ndo houve significancia para efei-
to de Zn nesta época, uma vez que havia sido feita a fertili-
zacdo com esse nutriente. No entanto para HC 0, 1N (Quadro 3),
houve significéancia, indicando que esse extrator extrai Zn
ndo extraivel pelo HC 0,05N + H,SO, 0,025N e de forma nao
reprodutiva ou seja, as diferencas ndo sdo constantes entre
eles. Este fato sugere ainda que o solo usado ndo é honpgénio

para Zn.
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Na 12 anostragem ndo houve correlacédo significativa
entre os niveis de P extraidos do solo e os niveis de Zn ex-
traidos pel os dois nmétodos (Quadro 4). Por outro | ado, esta
correlacédo foi significativa nas 22, 32, 42 e 52 anobstragens
(Quadro 4), devido ao fato de que os niveis de P e Zn no solo
decresceram (Quadros 2, 3 e 7), a partir da aplicacao destes
nutrientes ao solo apés a 12 anostragem GObservou-se tanbem
(Quadros 2 e 3), que os teores de Zn extraidos do solo para o
nivel P,(360 kg P,0g/ha) foram senpre superiores aos obtidos
para o nivel P,(180 kg P,O5/ ha) apesar das diferengas nédo se-
remsignificativas conforne sera discutido posteriornmente. Es-
te fato pode ter contribuido para o aunento da correl acdo en-
tre Zn e P no solo.

A reducdo da concentracdo de P no solo ao |ongo das
épocas de anostragens pode ser explicada pela adsorcdo do fos-
fato na superficie das particulas (Larsen, 1967) e pela fixa-
cdo do P por o6xidos de Fe e Al (Fassbender, 1966), al ém da ab-
sorcédo deste nutriente pelas pl antas.

O decréscinmo da concentragcdo de Zn no solo ao |ongo
das épocas de anobstragem verificado a partir da 22 anostra-
gem foi provavel nente devido a lixiviacdo de Zn no solo (Qua-
dro 8), e a absorcédo de Zn pelas plantas, conp sera discutido

no item4.2
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Quadro 7. Concentrapbes de P no solo, obtidas por extragdo com so-
| ucdo Carolina do Norte, a profundi dade de 0-20 cm em

di ferentes épocas de anpstragem

Teores de P no sol o em ppm

Efeito

12 época 2% época 3% época 42 epoca 52¢época

Zn 0 17. 84 28.72 18.18 16. 67 15. 59
Zn 10 20.70 32.73 20. 39 17.09 13.72
Zn 20 19. 04 34.74 23.49 17.74 16. 00
Zn 40 18. 80 29. 61 20.94 16. 32 14. 14
Zn 80 19. 67 31.89 22. 34 20. 28 14.79

n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

o 19. 14 30. 26 20. 95 17.77 14.58
Py 19. 48 32.81 21.18 17. 47 15.11

n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

C.V. (% 1593 16.58 31. 28 34.06 28. 64
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Quadro 8. Teores de Zn no sol o na segunda e na qui nta épocas de anopstragem nas prof undi dades

de 0 a 20 e 20 a 40 cm (nmédi as de P e iz)

Tegras & In ro solo - pom

Extrator Epoca Profundidade .
: {cm) n 0 Zn 10, Zn 20 Zn 40 in 80
HJ 0,05 N + 28 0a20 2,14 3,87 521 6, 26 8,15
HZSO4O, 025 N 20 a 40 0,36 0,59 0,59 0,71 0,70
5a 0 a20 1,24 2,30 2,86 2,80 3,79
20 a 40 0,78 1,10 1,67 1,79 1,90
Hd 0,1 N 28 0 a20 2,98 5,09 5,76 7,90 8,50
20 a 40 0,54 0,72 0,71 0,77 0,72
58 0a20 2,17 2,38 3,32 3,48 4,73
20 a 40 0,71 0,97 1,96 2,52 3.07
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Conparando os teores de Zn no solo determ nados nas
22 e 52 anostragens (Quadro 8), nota-se um decréscinp na con-
centracdo de Zn no solo da camada superficial (0-20 cm e seu
i ncremento nas camadas mai s profundas do sol o.

A lixiviacdo de Zn pode ter sido causada pelo baixo
teor de matéria organica em razado da intensa nobilizacédo fei-
ta neste solo para pratica de irrigacdo por sulco. Segundo
Hodgson (1963), os mcronutrientes contidos na maioria dos so-
| os estdo diarianente relacionados com o seu teor de matéria
organica. A matéria organica pode reter Zn na forma de conple-
X0S organicos através da quel acdo ou conpl exacdo do Zn presen-
te na solucdo do solo. Além disso é possivel que a disponibi-
| i dade de Zn seja reduzida pela adsorcdo por oOxidos de Fe e
Al (Kal basi et al., 1977).

Com excessdo da terceira época de anpbstragem de Zn
com extrator HCO O0,1N os niveis de P nao afetaram os teores
Zn no solo nas diferentes épocas de anobstragem (Quadros 2 e 3).
Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por
Stukenholtz et al., 1966, segundo esses autores a adubacéo
fosfatada nédo afeta a fracdo do Zn sol dvel no solo.

Apesar do efeito da adubacdo fosfatada sobre a deter-
mnacdo do Zn no solo sO ter sido significativa na terceira
época de anostragem com extrator HC 0,1N (Quadros 2 e 3) no-
ta-se que a partir da segunda anpbstragem e para anbos os ex-

tratores, as determ nacdes de Zn no solo foram consistentenen-



31

mai ores para o maior nivel de P aplicado (Figuras 1 e 2).
Shukl a (1972) e Marinho e Igue (1972) observaram que
o0 incremento da adubacdo inplica no aumento da concentracéo
de Zn soldvel no solo. Segundo esses autores isto acontece
ndo necessarianente cono una resposta direta do aumento do Zn
di sponivel, e sim por ocorrer contam nacdo de Zn fertilizante
fosfatado. Entretanto esta hipdtese pode ser descartada cono
explicacdo no presente trabal ho, pois a analise do adubo fos-
fatado enpregado nostrou uma contam nacdo de Zn da ordem de
28 ppm que ndo poderia justificar o acréscinop de Zn observa-

do.

4.2. Determnagdo de Zn na planta.

A anélise para Zn foi feita em diferentes partes da
planta, aos 4 e 9 neses de idade, tendo sido observado um au-
mento significativo da concentracdo de Zn, entre uma época e
outra para todos os tecidos, com excessdo da bainha (Quadro 9).
O aunento da concentracdo de Zn com a idade também foi obser-
vado em cana-de-acucar por Pellegrino et al. (1962), Gallo et
al. (1968) e Cenents (1980), que atribuiram este aumento ao

mai or desenvol vi nento da pl anta.

4.2.1. Determi nagdo de Zn em neristenn

Os diversos niveis de Zn aplicados no solo ndo se re-

fletiram em diferengas significativas no Zn determ nado no me-
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Quadro 9. Resul tados da determ nacdo de Zn nos diferentes tecidos da planta aos 4 e 9 neses

(val ores nedi os dos dois niveis de P)

Teores de Zn na planta - ppm

& Trat a- Meri s- Entrend Fol ha Fol has Bai nha das fol has Entrend
poca nent o tema verde +3 3, 4, 5, 6 3, 4,5 6 nadur o
0 466, 23 133,31 11, 74 13, 62 22,25 36,25
4 meses Zn 10 445,70 130, 81 12,03 14,06 23,75 32,56
(Epoca 1) Zn 20 453, 02 133,00 13, 48 15, 06 24,68 35,00
Zn 40 459 51 144, 56 15, 78 15, 93 24,75 36,68
Zn 80 516, 36 160, 37 18, 05 16, 43 25, 50 41,25
DVB n.s. @ n.s. 3,17 2,73 n.s. n.s.
nh 0 595, 37 191, 97 23,60 22,31 24,56 38,76
9 neses Zn 10 598, 05 179, 98 23,63 22,25 25, 06 39,34
(Epoca 2) Zn 20 565, 53 181, 16 25,19 21,55 25, 30 41, 47
Zn 40 619, 94 178,79 27,45 23, 46 25, 30 43,91
Zn 80 624, 83 194, 87 28, 50 24,63 26, 28 46, 47
DVS n.s. n.s. 2,92 n.s. n.s. n.s.
CV. (% 9,22 12,89 7,80 16, 97 9,76 17,12

a = nao significativo
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ristema (Quadro 9), bem como ndo houve correlacdo significa-
tiva do Zn no, meristema final (Quadro 10), apesar deste teci-
do ser apontado comp um dos mmis sensiveis para indicar o
"Status" de Zn na planta (Bowen, 1972, citado por Marzol a,
1978).

Entre os tecidos pesquisados, o meristema foi o0 que
apresentou nmmior concentracdo de Zn. Esta observacdo esta de
acordo com Clenments (1980), que observou ser o neristema 0
tecido da cana mais rico em Zn. A alta concentracdo de Zn no
meristema se deve ao fato do Zn desenpenhar um inportante pa-
pel na producdo de auxinas e a concentracdo de auxinas ser
alta no nmeristena (Mrzola, 1978).

Em geral, menor quantidade de Zn foi extraida do me-
ristema para maior nivel de P aplicado no solo (Figuras 3 e 4),
tendo sido significativa a diferenca aos 9 neses (Quadro 11).
Esses dados sugerem que a elevacdo de P no solo pode causar
reducdo no nivel de Zn no tecido neristematico. Marzola (1978)
t anbém observou decréscinp da concentracdo de Zn no neriste-
ma, conmp consequéncia do aunento da concentracdo de P no so-
| 0.

A tendéncia de aumento da concentracdo de Zn no so-
lo para o nmamior nivel de P, discutida anteriormente foi o
oposto do efeito de P na concentracdo de Zn no tecido neris-
temati co, bem conmo nos demais tecidos estudados (Figuras 3

a 14). Isto sugere que o efeito do F reduzindo a concentra-
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Quadro 10. Correlacdo entre Zn determ nado em diferentes partes da planta aos 4 e 9 neses,
com a producado de col nos.

Epoca de Entrend Fol has Bai nhas Entrend
Anost ragem Meri st ena ver de Fol ha *3 3, 4, 5e6 3, 4 5e6 madur o
4 MESES 0.30 ns 0.40 ns 0.73* 0. 66* 0. 66* 0.16 ns
9 MESES 0.05 ns -0.25 ns 0.70* 0. 33 ns 0.08 ns 0.44 ns
Legenda

ns - nao significativo
- significativo a 5%

n - 10 vari avei s
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Quadro 11. Efeito da adubacdo fosfatada sobre os teores de Zn nos diferentes tecidos da
pl anta aos 4 e 9 neses

Teores de Znnaphnt a- ppm

Epoca Tr at a- Meris- Entrend Fol ha Fol has Bai nhadas fol has Entrend
ment o tema ver de +3 3 4, 5 6 3, 4 5 6 madum
4 meses P1 472,11 148,15 14, 45 15, 45 24,92 39,10
P 464, 23 132, 67 -13,99 15, 50 23, 45 33, 60
2
DMS ns. & n.s. n.s. n.s. n.s. 4 53
9 meses P 615, 19 192,50 25, 32 23, 58 25, 77 44 74
1
P2 567, 65 177,97 26, 22 21,14 24,20 39, 25
DMs 35, 94 ns. n.s. n.s. n.s. 4,68

a = ndo significativo
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cdo de Zn ocorre na planta, conforme observaram Stukenholtz
et al. (1966), Sharma et al. (1968) e Paulsen e Rotim (1968).
Segundo Baungastner (1974), o efeito da adubacdo fosfatada
sobre a absorcdo de Zn, parece estar mais |ligada ao netabo-
|isno vegetal do que a solubilidade do mcronutriente no so-
| 0.

4.2.2. Determinacdo de Zn no entreno verde

Depois do neristemn, o entrend verde foi o tecido
gue apresentou mmior concentrapdo de Zn (Quadro 9). O entre-
n6 verde nao nostrou diferencas entre os tratanmentos de Zn
aplicados no solo, nem correlagdo com a produgdo (Quadro 10),
enbora Marzola e Silva (1978) tenham sugerido o entren6 ver-
de comp um tecido sensivel para indicar o "Status" de Zn na
cana.

Nao foram detectados efeitos significativos de P
sobre os teores de Zn extraidos do entrendo verde aos 4 e 9
meses (Quadro 11). No entanto, observou-se que os teores de
Zn extraidos foram frequentenmente nmi ores para o menor ni-

vel de P aplicado no solo (Figuras 5 e 6).

4.2.3. Determnagdo de Zn na folha +3

A folha +3 parece ser o tecido que nelhor reflete
os tratanentos de Zn, uma ves que apresentou resultados al-
tanmente significativos para diferentes doses de Zn aos 4 e

9 meses (Quadro 9). Gallo (1962), em um ensaio de adubacgéo
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com NPK, verificou-se ser a folha +3 o nelhor tecido da cana
para determ nacdo de N, P, K Ca e My aos 4, 8, 9 neses de
idade. Gallo et al. (1968), realizando um |evantanento do es-
tado nutricional de cana pela diagnose foliar em Sdo Paul o,
observaram que, aos 4 meses, a faixa de mior frequéncia da
concentracdo de Zn na folha +3 era de 12 a 14 ppm com 0 que
estdo de acordo os resultados deste estudo (Quadro 9), e que,
aos 9 neses, era de 16 a 18 ppm inferior, portanto, a faixa
de naior frequéncia obtida no presente trabal ho (Quadro 9).

Al ém da maior discrimnacdo entre o0s niveis de Zn
aplicado ao solo, a folha +3 foi também o tecido que nelhor
se correlacionou com o Zn extraido do solo por ambos o0s extra-
tores (Quadro 5), e com a producdo de colnms (Quadro 10), ob-
servando-se que foi o uUnico tecido que apresentou correlacédo
significativa do Zn determ nado aos 4 e 9 nmeses com os dados
da producdo.

Esses fatos sugerem que a folha +3 seja o tecido mais
i ndicado para se avaliar o estado nutricional de Zn na cana

de acUcar.

4.2.4. Determinagdo de Zn nas folhas 3, 4, 5 e 6

A determ nacdo de Zn nas folhas 3, 4, 5 e 6 nostrou
significancia para os niveis de Zn sonente aos quatro neses
(Quadro 9). O Zn determ nado neste tecido apresentou correla-

cdo significativa como Zn extraido pel os dois extratores (Qa-
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dro 5), bem comb com a producdo (Quadro 10) tanbém aos 4 ne-
ses. Estes fatos reforcam a idéia que a nmelhor época de se
determinar Zn no solo e correlaciond-lo com Zn presente em te-
cidos de cana seja em torno dos 4 nmeses. Pode-se dizer ainda
que nesta época as folhas 3, 4, 5 e 6 podem tanmbém serem usa-

das para avaliar o estado nutricional de Zn na planta.

4.2.5. Determnacdo de Zn nas bainhas das fol has 3,

4.5 e 6

A determ nacdo de Zn nas bainhas das folhas 3, 4,
5 e 6 ndo apresentou diferencas significativas para os trata-
mentos de Zn nas duas épocas estudadas (Quadro 9). Entre os
teci dos pesqui sados, a bainha (bainhas das folhas 3, 4, 5 e 6)
foi o Unico tecido que ndo apresentou diferencas significati-
vas entre diferentes niveis de Zn dos 4 para os 9 meses (Qua-
dro 9). Estes dados concordam com os de Bowen (1975), que con-
cl uiu haver poucas variacbes nos teores de Zn nas bai nhas das
das folhas 3, 4, 5 e 6 ao longo do ciclo da cana.

Apesar de ndo haver diferencas significativas entre
0s niveis de Zn determi nados nas bainhas das folhas 3, 4, 5 e
6, obteve-se correlacdes significativas dos dados obtidos aos
4 meses com o0 Zn extraido pelo extrator HC 0, 05N +H2SO4
0, 25N (Quadro 5), bem comp com os dados de producdo (Qua-

dro 10). Estas correl acdes podem ser explicadas pela tendén-

cia dos valores obtidos para Zn nas bai nhas aos 4 neses se
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apresentarem de maneira crescente, do nivel mais baixo de Zn
aplicado no solo para o nivel muis alto. Esta tendéncia é tam
bém observada no Zn extraido do solo e na producdo.

Clements et al (1945), citado por Marzola (1978),
concluiram serem as bainhas das folhas 3, 4, 5 e 6 o nelhor
tecido para indicar o estado nutricional de Zn da cana do Ha-
waii. De certo esta observacdo estd de acordo com 0S nOSso0S
resul tados, uma vez que se determnou uma correlacdo signifi-
cativa dos niveis de Zn determ nados nas bainhas 3, 4, 5 e 6

aos 4 meses com a producao.

4.2.6. Determinacdo de Zn no entrend naduro

Conb se observa no Quadro 9, a determ nacdo de Zn
neste tecido aos 4 e 9 neses ndo nostrou diferencas significa-
tivas entre os niveis de Zn aplicados no solo, assim cono nao
foi observada correlacdo significativa entre o Zn extraido do
solo (Quadro 5) e com a producdo (Quadro 10).

O entrend nmaduro nostrou-se o mais eficiente, entre
os tecidos pesquisados, para a determ nacdo do efeito do P so-
bre a concentracdo de Zn na planta, uma vez que se encontrou
valor significativo para P aos 4 e 9 meses (Quadro 11). Este

fato sugere que o efeito do P sobre a concentracdo de Zn é nmne-

| hor observado nos tecidos nais velhos da planta.
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Como nostram as Figuras 13 e 14, obteve-se maior con-
centracdo de Zn nos tratanentos que receberam 180 kg P205/ha.
Estes fatos reforcam a hi pétese de que, para umnivel mais al-
to de P aplicado, resulta uma reducdo na concentracdo de Zn
na parte aérea da planta. Estes resultados estdo de acordo com
os encontrados por Bahia (1973), Chahal e Ahluwalia (1977), se-
gundo os quais, maior concentracdo de P no solo dimnui a con-

centracdo de Zn em todas as partes aéreas da planta.

4.2.7. Determnacdo de Zn na parte aérea total

O Quadro 1.2 nostra que ndo houve diferencas signifi-
cativas entre niveis de Zn determ nados na parte aérea total
da cana, enbora se tenha encontrado urna tendéncia de aunento
da concentracdo de Zn a nedida que se aunmenta o nivel de Zn no
sol o.

A anédlise de Zn na parte aérea total ndo revel ou ne-

nhum efeito significativo de P (Qadro 12).

4.3. Determnacdo de P na planta
4.3.1. Determnacdo de P na folha +3

A adicdo de diferentes niveis de Zn ao solo nédo teve
influéncia na concentracdo de P na folha +3 (Qadro 13). Cbser-
cdo senel hante foi relatada por Terman et al. (1972). Estes au-

tores observaram que a concentracdo de P nas plantas jovens de

mlho ndo foi afetada pela aplicacdo de Zn no solo.
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Quadro 12. Resultados da determinagao de Zn na parte aérea total por ocaslao da colheita,

correspondentes aos nlveis de Zn aplicados

Niveis de P o © Teores deg Zn na planta-ppm Mediasade P
7n 0 Zn 10 Zn 20 Zn 40 Zn 80 n.s.”)
Pluﬁmq;Péoy&ﬁ) ' 17,01 20,24 17,69 20,55 20,49 19,20
P, (360kg P205/ha) 18,13 17,39 19,37 21,36 21,74 19,60
Médias de Zn
n.s.) 17,57 18,81 18,53 20,55 21,11

— PP - e

a = n.s. = nao significativo
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Quadro 13. Resultados da determnacdo de P na folha +3 aos 4 e aos 9 neses,

aos niveis de P e de Zn aplicados

correspondent es

Epoca Niveis de Teores de P na folha +3 (% Medias de P
P Zn 0 In 10 70 20 zn 40 Zn 80 (n.s.%)
4 MESES P, (180kg P,0:/ha) 0,10 0,13 0,15 0,12 0,13 0,13
P, (360kg P,Og/ha) 0,14 0,15 0,17 0,12 0,16 0,15
Mdia de zn (ns.) 0,12 0,14 0,16 0,12 0,14
C.V.(%:33.46 (DIVB - 0102)
9 MESES P, (180kg P,0/ha) 0,25 0, 26 0, 24 0,25 0, 26 0,25
P, (360kg P,0;/ha) 0,28 0,29 0, 27 0,27 0,27 0,28
nédia de Zn (n.s.) 0,26 0, 25 0, 25 0, 26 0,26

CV. (%=11.07

9.s. =nao si gnificativo
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Foram encontradas diferencas significativas entre os
niveis de P aos 9 meses, (Quadro 13), indicando maior concen-
tracdo de P na folha +3, em resposta ao incremento da adubacdo
fosfatada (Figuras 15 e 16).

Leece (1978) e Loneragan et al. (1982) tanbém obser-
varam aunmento da concentracdo de P em tecidos de planta em res-
posta ao aunento da concentracdo de P no solo.

(bserva-se tanbém no Quadro 13 um aunento da concen-
tracdo de P aos 4 para os 9 neses.

Ura anélise de correlacdo entre os teores de P e Zn
det erm nados na folha +3 aos 4 e 9 neses apresentou val ores
significativos. Apesar disso, observou-se uma tendéncia desses
valores no sentido de serem negativos, provavel mente porque o
ni vel P, (360 kg P,0;/ha) esteja assaci ado a nenores concentr a-
¢cOes de Zn neste tecido. Estes resultados discordam dos obser-
por Lorenagan et al (1982), segundo os quais maior concentra-

cdo de P na solucdo do solo ndo afeta a absorcdo de Zn.

4.3.2. Determinacdo de P na parte aérea total

Os valores de P obtidos na planta total ndo apresen-
tam diferencas significativas tanto para os niveis de P como
para 0s niveis de Zn (Quadro 14). Entretanto, observou-se una
tendéncia do nivel P, para apresentar nmai or concentracdo de P

que o nivel Py (Figura 17).
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Quadro 14. Resultados da determnacdo de P na parte aérea total por ocasido da col heita,
correspondentes aos niveis de P e de Zn aplicados

Niveis de P Teores de P na planta total (% Médias de P
Zn 0 Zn 10 Zn 20 Zn 40 Zn 80 (n.s.2)

Pl (180 kg P205/ha) 0,35 0,39 0, 37 0, 40 0, 40 0, 38

P2 (360 kg ons/ha) 0,39 0, 48 0, 40 0, 38 0, 44 0,41

Media de Zn (n.s.) 0,37 0, 43 0, 38 0,39 0,42

CV. (W = 22,27

4.s. = ndo si gnificativo
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A analise de correlacdo entre os teores de P e Zn
na parte aérea total apresentou valor n&o significativo, in-
dicando que ndo houve influéncia do teor de Zn sobre o teor
de P na parte aérea total. Essas observacdes sdo contrarias
os de Lorenagan et al (1982), segundo as quais, nenor concen-

tracdo de Zn no solo propiciam um acumulo de P na planta.

4.4, Producéo

A anélise de variancia para os dados de producédo
(Quadro 15) ndo apresentou diferengcas significativas tanto
para 0S niveis de P conpb para os niveis de Zn. Entretanto,
fazendo-se una deconposi¢do dos graus de |iberdade para os
niveis de Zn e conparando-se o tratanento ZnO com os denai s,
encontrou-se diferenga significativa entre estes (Quadro 15),
0 que € explicado pelas médias obtidas dos dados de producdo,
as quais apontam uma diferenga de 10 a 14 t/ha entre as pro-
ducbes obtidas no tratamento ZnO e nos denmmis niveis de Zn.

A ndo ocorréncia de significancia para 0sS niveis
de P (Quadro 15) pode ser explicada pelo fato de que o nivel
Py (180 kg P205/ha.) ja& era a quantidade de P ideal para o
perfeito desenvolvimento da planta, nas condic¢cdes deste expe-

rinmento, sendo o nivel P, (360 kg p O/ha) um quanti dade al ém

2
das necessidades da planta.
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Quadro 15. Dados de producédo de col nos por

com quatro repeticoes)

ocasi do da col heita (nédias

dos dois niveis de P

Niveis de Zn? Niveis de PP Niveis de zn® produgaod (t/ha)
Zn 0 114,09
Zn 10 124,94
Zn 20 125, 29
Zn 40 126, 05
Zn 80 128, 89
n.s.
CV. (% 11, 65
Py 122, 89
P, 124, 82
n.s.
Zn 0 114,092
Medi as dos denmi s niveis 126,30b
DMS 11,74
a = Efeito dos diversos niveis de Zn
b = Efeito dos niveis de P
c = Conparacdo entre Zn 0 e demais niveis de Zn
d = Separacdo das nedias pel o teste Tuckey (DM a 5% se as diferencas ndo foramsignificativas ndo

foramusadas | etras
n.s. =ndo significativo



CONCLUSCES

1. Os valores de Zn obtidos com o extrator HC 0, 05N

+ H,s50, 0,025N, apresentaram naiores coeficientes de correla-

2774
¢cdo com os teores de Zn determ nados nos diferentes tecidos
pesqui sados em conparagdo com o extrator HO 0,1N, no entanto,
anbos apresentaram altas correlagcdes com os dados de producdo,
apesar do extrator HCl 0,1N ter apresentado maior capacidade

de extracdo que o extrator HJd O0,05N + H SO4 0, 025N,

2

2. No solo foi observado urna tendéncia de aunento da
concentracdo de Zn para o mmior nivel de P aplicado, enquanto
que na analise dos diferentes tecidos da planta, observou-se
uma tendéncia de decrésci nb da concentracdo de Zn para o nmi or
nivel de P aplicado no solo, sugerindo que o efeito depressivo

do P sobre o Zn ocorra na planta.

3. A nel hor época de anbstragem para avaliar o esta-
do nutricional de Zn na planta €, aparentenente emtorno de 4

meses apos o plantio;
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4. considerando que os nelhores tecidos para determ -

nacdo da resposta ao Zn aplicado e o0s que apresentaram maiores

correl acbes com os dados de producdo foram a folha +3 e as fo-
lhas 3, 4, 5 e 6, pode-se entdo utilizar a folha +3 para deter-
mnar Zn, um vez que ela é utilizada tanbém para analise de

outros nutrientes;

5. os tecidos que apresentaram maior concentracdo de

Zn, apesar de nédo terem revelado sensibilidade para os diferen-

tes niveis de Zn no solo, foram o neristema e 0 entrend verde;

6. a concentracdo de Zn e P nos diferentes tecidos

da planta geralnente aumentou com a idade;

7. emrelacdo a do nivel Zn, a producdo aunentou de
10 a 14 t/ha, com os demais niveis de Zn aplicados (10, 20, 40

e 80 kg Zn 504/ha).
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Fig. 18 - CQurva de calibracdo para reconendacdo de adubacéao
fosfatada utilizada pela Estacdo Experinental dos
Produtores de cana do Hawaii .
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