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RESUMO

BARBOSA, Zenaide. Efeito do fésforo e do zinco na nutricag e

crescimentq de Myracrodruon urundeuva Fr. All. (aroeira—do-
sertlo). Lavras: ESAL, 1994. 105p. (Dissertacdo - Mestrado

em Solos e Nutrictio de Plantas)*

O presente trabalho teve por objetivo estudar o efeito
da aplicac8ic de doses de P e Zn e sua possivel interacBo na
nutricdio e crescimento de mudas de Myracrodruon urundeuva Fr.
All. (aroeira-do-sertd#o). Foi conduzido em casa de vegetacdo do
Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura
de Lavras/ESAL, utilizando-se material de um Latossolo Roxo. O
experimento seguiu Delineamento em Blocos Casualizados, em
esquema fatorial, constando oe tratamentos de 4 doses de P (O,
150, 300 e 450 mgP/dm3 solo) e de 3 doses de Zn (0, 5 e 10
mgZn/dm3 solo), cujas fontes foram respectivamente superfosfato
triplo (ST) e sulfato de zinco. As plantas foram cultivadas, por
um periodo de 280 dias. Neste periodo, foram efetuadas avaliac8es
mensais das caracteristicas de crescimento: altura e didmetro do
colo a 5 cm do solo; e, ao final do mesmo, avaliacBes da matéria

seca (raiz, caule, folha e total), relac¥o raiz/parte aérea,

* Orientadora: Janice Guedes de Carvalho. Membros da Banca: Antd-
nio Claudio David, Fdtima M. S. Moreira e Nelson Venturin
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qQuantidade acumulada e teor de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn
€ Zn na parte aérea (caule e folha) das plantas. Foram realizadas
andlises de variacl8o e regress8o das caracteristicas avaliadas.
A interacdo entre o P e o Zn teve efeito significativo no
crescimento e ﬂutric&o das plantas através das caracteristicas
avaliadas, sendo o8 maiores incrementos em resposta ao P e ao Zn
obtidos com a aplicac3o de 450 mgP/de solo e B ngn/dm3 solo.
Nesta combinac3o, ja a partir do terceiro més de repicagem das
pléantulas, as mudas apresentavam-se com altura entre 38,5 - 39,3
cm e diédmetro do colo a 5 cm do solo entre 0,26 - 0,33 cm; e, ao
final do experimento, com as maiores producdes de matéria seca
(raiz, caule, folha e total), menor relaclo raiz/parte aérea e
teores foliares dos nutrientes correspondentes a 3,42 %N, 1,56
%P, 1,78 %K, 1,02 %Ca, 0,55 %Mg, 0,32 %S, 52,46 ppmB, 9,11 ppmCu,

143,83 ppmFe, 27,04 ppmMn e 26,18 ppmZn.



SUMMARY

The objective of this work was to study the effect of P

and Zn and their possible interaction on the nutrition and growth

of "arceira-do-sertas" (Myracrodruon urundeuva Fr. All.).

The experiment was carried-out at the greenhouse
facilities of the Departament of Soil Science, "Escola Superior
de Agricultura de Lavras”, by using pots with 8.0 dmS filled with
Very Dark Red Latosol. The tratments were: for rates of P (O,
150, 300 and 450 mgP/dm® of s0il) and three rates of Zn (o, 5 and
10 ngn/dm3 of so0il). The sources were triple superrhosphate and
zinc sulphate, respectively. The pots were irrigated to achieve
35% of total porosity and the plants were cultivated for theen
months. At he end of the experiment the following parameters were
evaluated: plant height, stem girth diameter at 5 cm from the
soil level, dry matter (root, stem, leaf, total) and N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Cu, Fe, Mn and Zn contents and concentration in stem
end leaves. It was stablished variance and regression analysis
for all parameters.

It was observed the effect of P and zinc on a&all
variables, as well as da P/Zn interaction affect the plant growth
and the greatest plant growth for the 450 mgP/dm3 of s0lil and 5
ngn/dm3 of so0il . In this treatment, beginning at the third

month after planting, the plants height was from 38,5 to 39,3 cm
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and with a diameter at 5 cm from the soil from 0.26 to 0.33 cm,
and at the end of the experiment with the highest dry matter
production (root, stem, leaf and total), lower root/top ratio and
leaf nutrient content of 3.42 %N, 1,56 %P, 1,78 %K, 1,02 %Ca,
0.55 7#Mg, 0.32 %S, 52,46 ppmB, 9.11 ppmCu, 146.83 ppmFe, 27.04

ppmMn and 26.18 ppmZn.



1 INTRODUCAQ

A exploracl8o intensa de espécies florestais de valor
econdémico, como a aroeira, pde em risco futuros programas de
reflorestamentos com espécies nativas que visem amenizar o grau
de perturbacles que atinge as areas degradadas e de protec8o do
pais, bem como dar continuidade & produc@o de madeiras de alto
valor comercial (Garrido e Poggiani, 1979/80; Fernandez e Jardim,
1882; Nogueira et al., 1982a; Nogueira et al., 1982b; Siqueira e
Nogueira, 1992).

O sucesso dos reflorestamentos €& dependente, entre
outros fatores, da produc#o de mudas capazes de registirem Aas
condicdes adversas do meio. Neste sentido, tem sido amplamente
observado que expressivos aumentos no crescimento e qualidade das
mudas podem ser alcancados atravée da fertilizac&o mineral. Isto
torna imprescindivel a utilizacd@o de fertilizantes orgénico ou
quimico na elaboracd@o de substratos para producgé@o de mudas, uma
vez que normalmente provindos de solos e subsolos pobres em
nutrientes o8 mesmos n8io atendem adequadamente as exigéncias
nutricionais das espécies e contribuem para o insucesso da
atividade reflorestadora destinada, principalmente, a solos com
problemas de fertilidade (Gomes et al., 1978; Sansigolo et al.,

1983; Marques e Yared, 1984 e Costa Filho, 1992).
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Todavia, a adubacap de mudas florestais tem se mostrado
problemética do ponto de vista do desbalanco entre macro e
micronutrientes, sendo frequentemente observado, em viveiros e
édreas de reflorestamentos, sintomas de deficiéncia de zinco (Zn)
geralmente associada a elevados niveis de.fésforo (P) no solo
(Olsen, 1972; Cardoso et al., 1985 e Marques, 1990). Segundo os
autores, este fato demonstra a necessidade de cuidados guando do
fornecimento destes nutrientes 48 espécies florestais, no
sentido de se evitar relaces inadequadas P/Zn, prejudiciais ao
desenvolvimento das plantas.

Considerando-se que a faixa de pH 6,5 a 7,0 doe solos
de ocorréncia natural da aroeira (Costa Filho, 1992), propicia
disponibilidades méxima de P e intermedidria de Zn (Malavolta,
1979); esta espécie possivelmente se mostra susceptivel a
deficiéncia de Zn induzida pelo P quando o nivel do
micronutriente, no substrato, se apresentar muito baixo em
relac8o ao fosforo. Portanto, parte-se da hip6étese de que niveis
desbalanceados de P e Zn, no solo, podem afetar a absorcdo,
translocacéo e concentrac8o destes nutrientes nos tecidos

vegetais induzindo desequilibrio nytricional e consequente

reducdo do crescimento da planta.

Assim, o objetivo deste trabalho é estudar o efeito
do fornecimento de P e de Zn na nutriclio e crescimento de
Myracrodruon urundeuva (aroeira-do-sert#o), na fase de viveiro;
bem como contribuir para o conhecimento da exigéncia nutricional
da espécie e das melhores dosagens dos nutrientes considerados,

nas condicOes do presente "ensaio’.



2 REVISAQ DE LITERATURA

2.1 Descric8o da espécie

Conhecida popularmente como aroelira-do-sertlo,
aroeira-da-serra, arceira-do-campo, aroeira preta, aroeira
vermelha, aroeira legitima, aroeira, aderno, arindeuva,
orindeuva, urundeluva, ubatan entre outros; Myracrodruon

urundeuva € uma espécie florestal pertencente a familia
Anacardiaceae, &a qual compreende uma das maiores da ordem
Sapindales (Joly, 1966; Barros, 1970; Rizzini, 1978; Garrido e
Poggiani, 1879/1980; Nogueira et al., 1982a; Nogueira et al.,
1982b e Moraes et al., 1992).

Quanto ao grupo ecolégico, Kageyama, Biella e Palermo
Jr. (1880), classificam-na como secundédria tardia e ressaltam seu
melhor desenvolvimento quando plantada em consércio com espécies
do tipo secundéria inicisl como Piptadenia macrocarpa.

Espécie de grande valor como esséncia fornecedora de
madeira-de-lel, a aroeira, no estddio adulto, & descrita como
sendo uma arvore longeva cuja casca castanho-escura apresenta-se
em placas escamiformes; as folhas s3c compostas com foliolos
ovados e &arométicos; flores minutas e drupa globosa envolvida

- pelo célice ampliado. As sementes, de carédter &alsdo, possuem



superficie rugosa e baca, formato orbicular e coloracio marrom
tendendo a preto, com a regi#o de inserc8#o, no ramo, amarelo-
esverdeado (Garrido e Poggiani, 1979/1980; Drumond, 1982; Souza e
Lima, 1982 e Moraes et al., 1992).

Largamente utilizada na construcsic civil a aroceira
presta-se, dado a fesisténcia, dureza e durabilidade de sua

madeira, as obras internas: vigamentos, moendas de engenho, etc.

e externas: dormentes de primeira classe - durabilidade
verificada de 11 anos -, moir8es, postes, esteios, estacas, etc.,
obras hidrédulicas e expostas: pontes - lugares Umidos -:; bem

como, & marcenaria e carpintaria apesar da dificuldade para ser
lavrada. A casca, com alto teor em tanino tem utilidade na
inddstria de cortume, podendo também ser empregéda na medicina
gracas & propriedade adstringente, favorecedora da cicatrizac&o.
Os altos teores de celulose e lignina emprestam & planta uma
excelente performance para a producfio de dlcool, coque e carvio.
H&, também, referéncias da utilizac&#o de suas folhas na producéo
de forragem (Barros, 1970; Rizzini, 1971; Melo et al., 1981;
Nogueira et al., 1982a; Nogueira et al., 1982b; Paula, 1982;
Pereira, 1982; Moraes et al., 1992 e Costa Filho, 1992) e de suas
sementee na culinadria - pimenta rosa - (Receitas, 1994).

A alta exploractio, desta espécie, nas propriedades
rurais 8se deve &s caracteristicas mencionadas da madeira cuja
excelente performance mecélnica e boa defesa fisica, quimica e
biolégica tornam-na quase imputrecivel amo contato com o solo
(Barros, 1970; Nogueira et al., 1982a; Nogueira et al., 1982b e
Moraes et al., 1992).

Possuindo ampla distribuicl#o geografica, a espécie



Possuindo ampla distribuicas geografica, a espécie

aparece desde as formacdes mais secas e abertas como a caatinga
nordestina, particularmente na zona dos sertdes do Piaui,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, até as mais uUmidas e
fechadas como o Cerrado, na regi8ic Centro-Oeste, e floresta
pluvial, na pré-Amazdnia brasileira, seguindo deséontinuamente,
de um lado, até a Argentina e, de outro, até o Paraguai e Bolivia
onde se estabelece em terrenos desde a planicie até 900 m de
altitude (Rizzini, 1971; Garrido, 1975; Garrido e Poggiani,
1879/1980; Nogueira et al., 1982a; Moraes et al., 1992; Saloméoc,
Brandgdo e Silva, 1982). Apesar disso, encontra-se atualmente
ameacada de extincio nas diversas tipologias do pais , em vista
da exploracdo quase totalmente predatdria das florestas naturais,
cuja madeira vem atender as necessidades da populacdco. Em
decorréncia disto, seu potencial genético, responsavel pelo
fornecimento de material necessidrio aos futuros programas de
reflorestamento com espécies nativas, é€ seriamente comprometido
(Garrido e Poggiani, 1979/80; Fernandez e Jardim, 1982; Nogueira
et al., 1982a; Nogueira et al., 1982b; Siqueira e Nogueira,
1882).

Nas florestas pluviais tropicais, os individuos desta
espéclie podem alcancar até 30 m de altura e 1,0 m em dié&metro;
enquanto que, nas matas ciliares e caatinga chegam a 15 m de
altura e 0,15-0,60 m em diémetro (Garrido e Poggiani, 1979/1880;
Drumond, 1982 e Moraes et al., 1992).

Como habitat natural, a aroceira tem preferéncia por
terras de gqualidade boa a regular, principalmente em transic8o de

umidas para secas. Sua malor frequéncia em sclos originados de



rochas basdlticas, em dreas de transic#o de solos do cerrado para
o8 de terra roxa, parece conferir & espécie um ambiente edafico
de alta fertilidade natural, com elevada soma de bases trocéveis
e alta disponibilidade de fésforo (Mehlich I) (Nogueira, 1977;
Garrido e Poggiani, 1979/1980; Nogueira et al., 1982a; Nogueira
et al., 1982b e Costa Filho, 1992).

A associac8oc de seu habitat a A&reas parcialmente
ocupadas por rochas calcédrias, contribui para que a aroceira seja
considerada por Heringer e Ferreira (1973), como uma espécie
altamente exigente em cédlcioc e, por isso, segundo Costa Filho

(1992), possivelmente também em magnésio.

2.2 Nutricdo Mineral de Mudas

A fertilizac®oc mineral tem sido sistematicamente
utilizada no Brasil, com bons resultados, para espécies dos
géneros Pinus e Bucalyptus. Contudo, seu uso para esséncias
florestais nativas tem sido menos frequente (Costa Filho, 1992).

Sua importéncia na adubag8c de mudas, em fase de
viveiro, ¢é principalmente permitir: a) o conhecimento das
exigéncias nutricionais especificas das espécies; b) a
determinacso de formas de aplicac8o, formulas e dosagens dos
nutrientes a serem empregados; ¢) o conhecimento dos efeitos
entre macro e micronutrientes; d) a correcBio das deficiéncias do
solo ou substrato em atendimento &s exigénecias nutricionais das

espécies e e)economicidade do processo de producBio de mudas



(Simoeg et al., 1971; Sansigolo et al., 1983; Marques, 1990;
Neves, Gomes e Novais, 1990).

Apesar do nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K),
magnésio (Mg), cédlecio (Ca), boro (B), zinco (Zn) e cobre (Cu)
serem considerados nutrientes mais importantes na adubacZio de
mudas florestais; tém sido amplamente observado que os aumentoé
expressivos no crescimento e na qualidade de mudas s8o
conseguidos principalmente quando da fertilizacdo com o P em
associacéio ou ndo com a calagem (Novais et al., 1979; Sansigolo
et al., 1983 e Costa Filho, 1992).

Varios autores tém observado que a aplicac®o de P em
plantas Jjovens tem surtido muito efeito, uma vez que, em geral,
este nutriente é o que mais limita o desenvolvimento das plantas
(Marques, 1990; Neves, Gomes e Novais, 1990). Provavelmente, esta
limitac8io se deva ao fato de que baixas concentracdes de fosfatos
nas regides de crescimento inibem principalmente o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas (Pagel et al.,
1982 e Sansigolo et al., 1983), o qual, por ser considerado
fator preponderante & maior explorac#io de 4gua e nutrientes em
dreas com tais limitacdes, & responsavel pelo maior crescimento
da parte aérea das plantas. (Paula e Siqueira, 1987).

Neste sentido, Deichmann (1867) verificou que a
aplicac@o de P no substrato promoveu maior desenvolvimento das
raizes nos tratamentos com maiores dosagens do nutriente.
Porém, Melo, Lima e Ribeiro (1981) e Costa Filho (1992),
consideram que a adubac8o fosfatada em dosagens muito altas ou

muito baixas pode favorecer um desenvolvimento insatisfatério do

referido 6rg8o.



Dumbroff e Michel (1967) e Melo, Lima e Ribeiro (1981),
consideram que o favorecimento da parte aérea das plantas em
funcdo das doses de P, possivelmente se deva & influéncia deste
nutriente na absorcdo dos demais, bem como pelo aumento nos
compostos de P de alta energia favorecerem a absorg8io ativa
estimulando o desenvolvimento de caule e folha.

Segundo o8 autores, os maiores valores obtidos para a
relacdo raiz/parte aérea nos tratamentos testemunhas e ausentes
em P, demonstram o menor crescimento das raizes provavelmente
pela necessidade de um minimo do nutriente no solo. Desta forma,
a aplicagso de P podera sumentar a relaglio se o crescimento
radicular for proporcionalmente mais expressivo ou diminui-la se
a parte aérea for favorecida (Smith, 1980).

Sendo esta relac3o considerada fator explicativo da
sobrevivéncia de mudas no campo, espera-se que em determinadas
condig8es, valores maiores possam indicar possibilidades de
estabelecimentc mais rapido das mudas guando plantadas em local
definitivo (Kramer e Kozlowski, 1960 e Ferreira et al., 1881).
Por outro lado, valores menores indicam espécie n8io adequada para
a recuperacdo de areas degradadas, em vista, da necessidade de
maiores investimento de energia para a producdo de raizes
retardar a cobertura inicial do solo; porém, sendo desejdveis em
dreas onde a estabilizac8io fisica do solo é prioritaria, como
naquelas de encosta (Monteiro, 1990 e EMBRAPA, 1992).

Segundo Ferreira et al. (1981), maior peso de matéria
seca total das plantas pode indicar maior quantidade armazenada

de carbohidratos e, consequentemente, maior vigor e facilidade de



sobrevivéncia das mudas em condicoeg de campo, isso considerando

uma proporg¢do equivalente entre raiz/caule/folha; haja visto o
maior peso de matéria seca de folhas ser indesejédvel sob certas
condi¢cBes por indicar taxa de transpiracfo mais elevada.

Efeitos positivos da aplicac3o de fésforo sobre o
crescimento em altura e diémetro do caule das plantas tém sido
observados ror Cardoso et al. (1985) em bracatinga; Reis et al.
(1977), Onuwaje e Uzu (1980), Viegas (1985), Alves (1987) e
Marques (1990) em seringueira (fases de viveiro e campo) e Por
Faria (1993) em leguminosas arbéreas (Acacia mangium - acéacia,
Albizia lebbeck - albizia, Peltophorum dubium - angico amarelo e
Leucaena leucocephala - leucena). Segundo Sturium citado por
Carneiro (1876), o diédmetro & considerado como a varidvel que
melhor indica o padr8o de qualidade das mudasg apresentando
estreita correlacdoc com a porcentagem de sobrevivéncia das mesmas
apbs transplantio.

Aumentos na produc8o de matéria seca da parte aérea
(caule e folhas) de plantas tém sido observados por Zakaria et
al. (1979) citados por Marques (1990), Onuwaje e Uzu (1980) e
Marques (1990) em seringueira e por Faria (1993) em acéacia,
albizia, angico amarelo e leucena.

Estudos especificos de nutric%o mineral da aroeirsa
também tém demonstrado a importéncia da adubacio fosfatada quando
da pretens&o do plantio da eepécie em Areas menos férteis que as
de sua ocorréncia natural (Melo, Lima e Ribeiro, 1981 e Costa
Filho, 1992).

Estudando o desenvolvimento inicial da espécie em

diferentes esolos de cerrado Melo, Lima e Ribeiro (1981),
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concluiram pela impossibilidade de obtenctsio de mudas de boa
qualidade sem o melhoramento das condigBes quimicas daqueles.
Neste estudo, os tratamentos com menor deficiéncia quimica
permitiram, apés 9 semanas da semeadura, a obtencBo de pléntulas
cujas médias variaram de 17.0 a 21.6 cm para o comprimento da
raiz principal, 11.1 a 13.6 mg para peso da matéria seca de raiz,
7.6 a 10.3 mg para matéria seca de caule, 18.9 a 24.6 mg para
matéria seca de folhas e 5.1 a 5.5 para nUmero de folhas.

Os resultados significativos das caracteristicas
relativas & parte aérea das plantas sBo explicados pelo maior
desvio de energia para aqueles &rg#os, enquanto o maior
crescimento da raiz principal possivelmente pela busca por este
org8o de garantir a absorc@o dos nutrientes em todos os pontos
onde estivessem disponiveis. Respostas da planta ao P, nas partes
aérea e subterrénea, no tratamento cujo gradiente dos tipos de
solo se fez intermedidrio quanto & fertilidade, reforcam para a
aroeira a necessidade de um nivel minimo de P, no substrato, para
que o desenvolvimento das mudas seja conseguido. O menor valor
médio da relac8o raiz/parte aérea verificado no tratamento com
maior deficiéncia gquimica demonstra o desenvolvimento muito
requena das raizes (Melo, Lima e Ribeiro, 1981).

Estudando o desenvolvimento inicial de mudas de aroeira
em resposta & calagem, fésforo e potassio Costa Filho (1992)
concluiu que o processo de calagem com base no Al*3, Ca*2 ¢ Mg*2
trocdveis, utilizado em Minas Gerais, n8o é recomenddvel para a
producdio de mudas desta espécie provavelmente por n&o

proporcionar niveis adequados de cdlcio e/ou magnésio no solo,
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além de promover elevada retencap de fertilizantes fosfatados.
Apés 110 dias da repicagem, o autor verificou que a altura das
plantas foi 1limitada pelo uso da menor dose de calagem com
quaisquer das doses de fésforo e/ou potéassio.

A verificac@o de acentuada resposta da planta a
calagem, sobretudo nas doses mais elevadas do corretivo,
evidencia ser a arceira uma espécie bastante exigente em .célcio
e/ou magnésio (Costa Filho, 1992). No entanto, respostas ao
potéaseio (K*) permitiram supor pouca influéncia do mesmo sobre o
crescimento em altura das plantas; porém, a ligeira reducloc desta
na dose mé&xima do nutriente sugere a existéncia de algum efeito
inibitério, possivelmente decorrente do fato de o maior teor de K
no solo deprimir as baixas concentracdes de Ca2+ e Mg2+, bem como
a existéncia de um equilibrio Ca? + Mg2+/K+ capaz de permitir
melhor resposta das plantas a aplicac3o do fésforo.

Apesar da maior resposta das plantas (35 cm de altura)
ser proporcionada pelo tratamento constituido das doses mais
elevadas de todos os fatores estudados, os efeito mais acentuados
foram observados nos tratamentog com aplicac&o conjunta de
calagem e fésforo. Segundo Costa Filho (1992), este fato pode ter
a mesma explicac8o dada por Novais et al. (1979), o0s quais
consideram que a calagem contribui no aumento do nivel de céalcio
trocédvel no solo. Outros fatores como a elevac&8 do pH, os
aumentos de Mg, atividade microbiana e eficiéncia dos
fertilizantes, em especial os fosfatados, bem como & neutraliz8o
do aluminio citados por Lopes (1992) poderiam também explicar a

respota da planta & calagem.
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Os estudos referenciados demonstram a importancia da
utilizactio de adubac8oc fosfatada no atendimento a&s necessidades
das espécies, em decorréncia da pobreza dos substratos empregados
na producdo de mudas. A atividade reflorestadora geralmente
dirigida a solos de baixa fertilidade também reforgca o emprego
desta adubag8io na producBo de mudas capazes de resistirem as
condicBes adversas do meio. No entanto, alguns estudos apontam &
possibilidade de problemas na obtenc#o de mudas de boa qualidade,
bem como no sucesso de seu estabelecimento no campo em razdo,
principalmente, do desbalanco entre macro e micronutriente
decorrente do emprego indiscriminado da adubac3o fosfatada
(Olsen, 1872; Cardoso et al., 1985 e Marques, 1990). Neste
sentido, 0os autores fazem referéncia principalmente a
observac#c, em algumas espécies, de sintomas de deficiéncia de
zinco induzidas pelo fésforo verificados em viveiros e &reas de
reflorestamento dado as relacdes antagbénicas entre os mesmos; e
evidenciam a importéncia do manejo da adubac#@o que deveré &apenas
complementar o nivel necessdario dos nutrientes para a obtenc#o de
mudas de boa qualidade, sendo que o seu excesso também podera ser
prejudicial pela toxicidade e/ou salinidade desenvolvidas no

substrato.

2.2 Interacg8o Fésforo (P) x Zinco (Zn)

Segundo Olsen (1972), os primeiros estudos referentes a

interactio entre o P e 0 Zn iniciaram-se em 1936. Usualmente sendo

designada como uma deficiéncia de Zn induzida por P, esta
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interacspo ¢é funcBo da elevada disponibilidade do f6sforo nos
s8olos, decorrente das adubagBes, as quais podem induzir
deficiéncia de Zn em plantas, que por sua vez, poderd ser
prevenida ou corrigida mediante a fertilizacé&o com este
nutriente.

Dentre as vérias causas consideradas na caracterizac8o
do comportamento da interac#o entre o P e 0 Zn, Olsen (1972)
destaca como possibilidades mais importantes : a) interacsic P-2Zn
no solo; b) diminuic8io da taxa de translocac@io de Zn das raizes
para &a parte aérea; c) simples efeito de diluigc80 sobre a
concentrac@o de Zn na parte aérea devido ao crescimento em
resposta ao P e; d) desordem metabélica das células da planta,
relacionada ao desequilibrio entre P e 2n, ou & excessiva
concentrag8o de P interferindo na func&o metabélica do Zn em
certos sitios celulares.

A formac8o de Znz(PO4)s insoluvel, responsdvel pela
reducdo da concentracg8o de Zn a niveis baixos na sclug8o do solo,
fol a primeira suspeita nos estudos iniciais referentes & causa
da interacdo P-Zn (Olsen, 1972). Contudo, &a relevéncia desta
hipétese tem se mostrado insignificante (Margues, 1990).

Brown, Krantz e Eddings (1970), observaram que tanto o
P como o Zn extraiveis do solo n¥%c foram afetados por suas
respectivas aplicacdes, sendo que seus niveis apresentaram boa
correlacdo com suas respectivas absorcdes pelas plantas. Warnock
(1970), verificou que a disponibilidade de Zn determinada pelo
extrator DTPA foi 26% superior no solo onde efetuou-se aplicac8es
de P comparativamente ao solo em que n¥o se efetuou a aplicaclo

deste nutriente. Também, a absorc8o de Zn foi superior para
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plantas de milho cultivadas nos solos adubados com P. Segundo o
autor, estas duas observacles sugerem que a deficiéncia de Zn néo
resulta da precipitac@o de an(PO4)2 no s2olo, € a conseguente
insolubilidade ou indisponibilidade deste nutriente as plantas.
.Esta consideracdo encontra respaldo no estudo de revis8o sobre (o}
Zn em solos e nutriclo de plantas realizado por Lindsay (1972),

qQue carsacteriza o composto Zn3(P04)2.4H20 como uma excelente
fonte de Zn e P para as plantas.

Takkar et al. (1976), também encontraram correlacéo
entre aumentos nos niveis de Zn extraiveis do solo e aumentos nas
doses de P aplicadas no mesmo. Estudos referentes acs efeitos do
P sobre os fatores capacidade-intensidade de quatro solos da
India, indicaram que mesmo elevadas doses de P n8io afetam o fator
intensidade para o Zn sugerindo, portanto, minima a
poseibilidade da ocorréncia da interac8o P-Zn no solo (Pasricha
et al., 1987).

Marques (1990), estudando os efeito do P e do Zn na
nutric@o e crescimento de porta-enxertos de seringueira (Hevea
brasiliensis Muell. Arg.), verificou que a aplicacZo de doses
crescentes de P no solo n&o afeta a disponibilidade de Zn, com
isso reforcando a n3o ocorréncia da interacdo entre os referidos
nutrientes a nivel de solo.

Takkar et al. (1976) e Sakal & Sinha, citados por
Marques (1990), demonstraram que a aplicac®soc de elevadas doses
de P no solo pode reduzir a absorc#o de Zn pelas plantas, bem
como que & aplicaclio de elevadae doses de Zn no solo podem, por

sua vez, reduzir a absorcdo de P pelas plantas.
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Neste sentido, tem sido observado que altas doses de P

diminuem a concentracsp de Zn na parte aérea de algumas plantas,
porém n#o acontecendo nas raizes; e, que mesmo pequenas
aplicacBes de Zn podem reduzir a concentrac8io de P nos tecidos
vegetais. Tem-se atribuido estes comportamentos &s diminuicdes
das translocac¢des de P ou Zn daes raizes para a parte &aérea das
plantas.

ObservacBes efetuadas por Ellis et al., citados por
Marques (1990), indicaram que &a aplicac8o de uma pequena
quantidade de Zn em folhas de feijoeiro adubado com altas doses
de fertilizantes fosfatados, resultava numa dréastica reduc8o da
concentrac8o de P possivelmente indicando que o fornecimento de
elevadas doses de Zn possa, por sua vez, reduzir a concentragéo
de P a ponto de induzir deficiéncia deste nutriente em plantas.
Brown, Krantz e Eddings (1970), também verificaram que a
aplicacic de P acentuava a deficiéncia de Zn em plantas de
milho doce n3io fertilizadas com este nutriente, bem como, que
aplicactes de Zn também exercem acentuada deficiéncia de P enm
plantas n&o fertilizadas com o nutriente fésforo.

Em seringﬁeira, estudos relatam notadamente o efeito do
P induzindo deficiéncia de Zn e/ou reduzindo sua absorclo
(Marques, 1980). Pereira, Pereira e Silva (1986), encontraram que
a adubac8o fosfatada, nas dosee de 600 e 1200 Kg de Py0g/ha,
induzia deficiénclas acentuadas de zinco em seringueira, sendo
que, neatas doses, as andlises foliares revelaram altos teores de
P e baixos de Zn, confirmando o diagnéstico de campo. Viégas
(1985), observou que a presenca de P, nas folhas de seringueira,

reduzia as concentracgles de Zn e outroe nutrientes, embora né&o
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havendo sintomas de deficiéncia destes. Zacarias et al. (1979),
citados por Marques (1990), observaram reduc8io na absorcio de Zn
por pléntulas de seringueira decorrente da aplicacéo de
superfosfato concentrado e de algumas fontes de rochas fosfatadas
ao 8solo. Estudando o efeito de adubag8io com N, P, K e Mg, Alves
(1987), também observou que um aumento nas doses de P reduzia os
teores de Zn nos tecidos foliaree de seringueira.

Stukenholtz et al. (1966), citados por Marques (1890),
verificaram que em plantas de milho a acé8@o depressiva da
aplicacdio de P sobre a nutrigc8io de Zn é caracterizada pela
diminuic&o da concentrac@io do micronutriente nos nédiocs da planta
- zona de considerével estocagem de Zn, com nutri¢so normal -, o
que n8o 8se verificou nas raizes, portanto, levando-os a
concluirem que esta a¢3o provavelmente tenha natureza fisioldgica
e ocorra na superficie ou em células radiculares promovendo uma
diminuic8o na translocacdo de Zn das raizes para a parte aérea,
resultante da elevada absorcdc de P. Porém, este efeito somente €&
induzido pelo P em condic¢8es de baixa disponibilidade de 2Zn,
cessando com pequenas aplicacdes deste ultimo nutriente.

Sharma et al. (1968), estudando a interacdo P-Zn em
milho e tomateiro constataram diminuic&o tanto da concentrac8o
de P, na parte aérea das plantas, dado & aplicacd@o de Zn, gquanto
da concentracto deste dado a aplicaclBio de P. A n8io verificac8o de
diminuicso das concentracdes destes nutrientes nas raizes levou
o8 autores & conclusles semelhantes as de Stukenholtz (1966),

citados por Margques (1990).
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Margues (1980), verificou a ocorréncia da interaca, p-

Zn a nivel de raiz, haja visto a constatac8io da diminuic8o da
acumulacdo de Zn na parte asérea de plantas de seringueira
possivelmente decorrente da menor translocacso do referido
nutriente em func@o das elevadas doses de P aplicadas ao solo.

Estudos com soja, admitem que &a restriclio &
transloéac&o possa estar relacionada & formacl8o de Znz(PO4)o nas
raizes, o que contribui para a reducsic da mobilidade e/ou
solubilidade de P e Zn; bem como, gque tanto as fontes quanto os
niveis destes nutrientes no solo s8io determinantes dos efeitoe da
mencionada interac#8io nas plantas (Paulsen e Rotimi, 1968; Dev e
Shukla, 1981).

Pereira (1985), estudando os efeitos da aplicac8o de
calcéario, fé6sforo e zinco no crescimento e nutric8o do trigo
(Iriticum a&aestivum L.) em dois 8solos de vArzea, observou
comportamentos distintos da interac8o P-Zn entre o8 8olos No
Aluvial, a translocagdo do Zn das raizes para a parte aérea das
plantas foi significativamente reduzida com a aplicagdo de
calcério e P. No Glei Pouco Humico, houve reduclBio do teor de Zn
disponivel no solo com a aplicac8c de P, portanto, sugerindo que
a deficiéncia de Zn induzida pelo P n&o tem como Unica causa a
inibic8o da translocac&c de Zn na planta.

0 "efeito de diluigBo"”, definido pela taxa de
crescimento da planta excedendo a taxa de absor¢#o de um dado
nutriente com consequente diluic%o ou decréscimo da concentracso
do mesmo no tecido vegetal, tem sido apontado, em alguns casos,
como fator relevante da interac8o P-Zn (Olsen, 1972 e Marques,

1990).
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Observactes referentes & diminuic8o da concentrac8o de
Zn, nos tecidos vegetais, decorrente da resposta em crescimento
das plantas & aplicacfio de P, tem alertado que a absorcsio de 2Zn
pelas raizes pode também estar sendo diminuida pela reducBio ou
inibicdo da infecc¥o de raizes por fungoe micorrizicoe, dado ae
aplicacfes de P no solo. No entanto, o "efeito dilui¢8o" também
pode ocorrer sobre o elemento P. Estudos com plantas de milho e
batata associam a redugBo da concentracsio de P & resposta em
crescimento das plantas, resultante da aplicacgédo de in
(Christensen e Jackson, 1981; Lambert, Baker e Cole Jr., 1986;
Singh, Karamanos e Stewart, 1986 e Marques, 1990).

Para Marques (1990), o P teve efeito positivo sobre a
altura, didmetro, comprimento médio entre lancamentos foliares,
matéria seca total, &rea foliar e teor de clorofila de plantas de
seringueira, contudo, doses acima de 300 mgP/dm3 solo foram
desfavoraveis aqueles porta-enxertos, haja visto terem provocado
"efeito de diluic8o” nos teores foliares de Zn, K, Mg, B, Fe e
Mn.

Christensen e Jackson (1981), consideram que algumas
plantas como a batata, comparativamente ao milho, parecem ser
maie susceptiveis & toxidade de P devido & maior absorcéo,
mobilizag&o, translocac8o e consequentemente concentrag8io deste
nutriente em seus tecidos quando da aplicac®o do mesmo ao solo.

Estudos com trevo subterréneo (Trifolium subterraneum
L. cv. Seaton Park), demonstraram que esta planta quando
deficientes em Zn e fertilizada com doses crescentes de P diminui

seu crescimento embora sgendo constatado teores elevados de P em



19

seus tecidos vegetais, o0s quais, por sua vez, poder3oc desencadear
sintomas de toxidade de fésforo nas folhas (Reuter et al., 1982,
citados por Marques, 1990). Boawn e Legget (1964), observaram que

plantas de batata sadias tendiam & uma relaga;, p,szn < 400,

enguanto que a mesma relacd8o para as deficientes, gerélmente, era
> 400. Por outro lado, a determinac8o desta relacdo por Takkar et
al. (1976), tanto no solo gquanto em plantas de milho obteve
valores para P/Zn variando de 4,0 a 7,5 no solo, de 150 a 245 nos
gréos, de 90 a 130 nos colmos e de 100 & 150 nas folhas, os Qquais
indicaram moderada deficiéncia de Zn ou respostas & sua
aplicag8io, evidenciando a existéncia de relag®es P-Zn "criticas”,
ou seja, valores da relacgdo acima ou abaixo dos quais os
nutrientes tornam-se desbalanceados, devendo aguela, variar de
acordo com o0 solo e com o tipo de planta. Contudo, alguns estudos
demonstram que plantas deficientes em Zn podem apresentar teores

desse nutriente semelhante aos verificados em plantas sadias, e

que aplicagoeg de pequenas doses do referido nutriente s8o
suficientes para corrigir a deficiéncia e normalizar o
metabolismo, uma vez que favorecem o equilibrio entre o P e o 2Zn
(Boawn e Legget, 1964; Boawn e Brown, 1968).

Noe casos onde n&o héd diminuic¢Bo da concentracsio de Zn
nog tecidos vegetals, em funcdo da adubagc8o fosfatada, o
surgimento de sintomas revelando crescimento anormal das plantas
pode estar principalmente relacionado & toxidade de P e n&o &
deficiénecia de 2Zn, ou ainda, os dois fendémenos podem estar
ocorrendo simultaneamente (Loneragan et al., 1979). Estes

autores, com base no fato de que aumentos noe niveis de P,
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aplicados ao meio de crescimento, podem induzir maior absorcdo
deste nutriente, pelas plantas, atingindo niveis téxicos nos
tecidos vegetais; consideram que a aplicac8o de Zn podera reduzir
agquela concentrac8c a niveis n8o téxicos na parte aérea das
plantas. Sugerindo, portanto, que a deficiéncia de Zn interfere
no metabolismo de P aumentando a quantidade absorvida deste,
pelas raizes, e transportada & parte aérea.

A temperatura é outro fator, segundo Schwartz et al.
(1987) e Mengel e Kirkby (1982) citados por Barros et al. (19890),
que pode afetar a disponibilidade de P e Zn para as plantas, com
consequente reflexos em s8sua nutriclo. Deve-ge, ainda, ser
considerado o fato de que elevados niveis de P podem induzir
tanto a wum aumento na concentrag8o de Zn na planta gquanto a
toxidade quando um elevado nivel deste nutriente apresenta-se

disponivel no solo (Wallace et al., 1974).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Delineamento Experimental e Tratamentos

0 experimento foi instalado segundo o Delineamento em

Blocos Casualizados, em esquema fatorial 4 x 3, com 12

tratamentos e 4 repeticoes, 0s fatores constituiram
respectivamente: 4 doses de P ( 0, 150, 300 e 450 mgP/dm3 solo)
na forma de superfosfato triplo (ST) e 3 doses de Zn (0, 56 e 10
ngn/dm3 golo) na forma de sulfato de zinco. O ST foi finamente
moido em grau e misturado ao solo até completa homogeneizac@o. O
sulfato de zinco foi aplicado via solug#o.

O presente estudo foi conduzido em casa de vegetagdo do
Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura
de Lavras, em vasos contendo 8,0 dm® de um Latossolo Roxo (LR),
coletado no municipio de Lavras-MG, na camada de 0-20 cm de
profundidade, cujaes caracteristicas s#o apresentadas na Tabela 1.

Foi efetuada calagem (calcArio calcinado - 40% Ca0 e
15% Mg0), 25 dias antes do transplantio das mudas; sendo a mesma,
calculada pelo método da saturac#o por bases, conforme Quaggio

(1983), de maneira a elevar este indice (V) ao valor de 860%.



TABELA 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas das amostras de

s0lo ao natural (camada 0-20 cm)*.

CARACTERISTICAS LR
PH (Hy0) | 4,4 AcE
P (ppm) 1,0 B
K (ppm) 6,0 B
In (ppm) 0,868
Ca (meq/100cc) 0,2 B
Mg (meq/100cc) 0,1 B
Al (meq/100cc) 0,6 M
H* + Al (meq/100cc) 6,3 A
S (meq/100cc) 0,3 B
t (meq/100cc) 0,9 B
T (meq/100cc) 6,6 M
m (%) 66,0 MA
V (%) 5,0 MB
C (%) 1,7M
M.0. (%) 2,9 M
Areia (%) 30,0
Limo (%) 10,0
Argila (%) 60,0
Dp (a/cu) 2,81

¥ Andlises realizadas nos Laboratérioe do Departamento de Ciéncia
do Solo da ESAL. AcE = acidez elevada; A = alto; B = baixo;
M = médio; MA = muito alto; MB = muito baixo.
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O substrato também recebeu uma adubaca, ge plantio, via

solucsio, aplicada por ocasifio do transplantio das mudas para os
vasos. 08 nutrientes N e K foram aplicados, wvia solucdo,
parceladamente em 4 doses, sendo a primeira quando da adubac&o de
transplantio e as demais 25, 60 e 140 dias apb6s a mesma. Foi,
ainda, fornecido como nutrientes aqueles constantes na Tabela 2,
cujas doses recomendadas concordam com metodologia descrita por
Malavolta (1980), para experimentos em casa de vegetac8o, com

excecdo das doses de N, K e Mg.

TABELA 2 - Nutrientes fornecidos na adubacdo basica.

NUTRIENTES FONTES mg Nut./dmS solo
N NQCONHz 400,0
K KC1 200,0
Mg MgSO4.7H20 36,0
Cu CuSO4.5H20 \ 1,5
Mo MOOS 051
B H3B03 0,5
No transplantio, cada vasc recebeu 2 plantas,

constituindo-se numa parcela.



3.2 Semeadura e transplantio

As mudas de aroeira foram produzidas em badejas
contendo 10 Kg de Latossolo Vermelho-Escuro previamente
corrigido e adubado com base na andlise quimica (10,64g de
calcério - saturacdo por bases a 60% -, 30 mgN, 146 mgP, 40 mgsS,
100 mgK, 5 mgZn, 1.5 mgCu e 0.5 mgB - nas fontes: NH4H,PO4,
KHoPO4, KoS04, ZnSO4.7H00, CuSO4.5H,0 e HaBOgz). Receberam regas
em dias alternados - 50 ml/bandeja - até atingirem tamanho ideal
para o transplantio.

As sementes de aroeira, provenientes do municipio de
Patos-PB, apresentaram germinag3o vuniforme apés 7 dias da

semeadura.
3.3 Condugdo do Experimento

As plantas de aroeira cresceram em vasos plasticos
contendo 8,0 dm3 solo. Receberam dgua desmineralizada de modo a
manter umidade correspondente a 35% do V.T.P. (volume total de
poros), sendo o controle efetuado por pesagens diarias dos vasos.

A colheita das plantas fol efetuada 280 dias apés o
repicagem das mudas, para melhor entendimento do compartamento
das mesmas em funcéo dos-tratamentos aplicados. Ap6s lavadas com
dgua desmineralizadas e separadas as partes (raiz, caule e
folhas) as mesmas foram acondicionadas em sacos de papel. Em
seguida, efetuou-se a secagem em estufa (70 °C) com circulaco

‘forcada de ar, até peso constante (= 76 Hs). Posteriormente,



procedeu-se a pesagem da matéria seca de raiz e parte aérea
(caule e folhas), trituragap da parte aérea e determinacBio dos
elementos: N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Mn, Zn e Fe.

As variaveis: altura de plantas e diédmetro do caule a 5
cm do solo foram avaliadas, mensalmente, até a colheita das

plantas.

3.4 Analises Quimicas de Matéria Seca

As determinac®es de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Mn, Zn e
Fe no caule e folhas foram efetuadas segundo metodologia descrita
por Malavolta, Vitti e Oliveira (1989). Os extratos de matéria
seca dos tecidos foram obtidos por digest3o nitroperclérica,
exceto para o nutriente B, cuja extrac3o foi por via seca. Pe B
foram determinados por colorimetria; Ca, Mg, Cu, Mn, Zn e Fe por
espectrofotometria de absorcdo atdmica; K por fotometria de chama
e S por turdibimetria. Os teores de N foram determinados pelo

método semi-micro Kjeldahl.

3.5 Andlises Quimicas do Solo

Os teores de P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Mn, Zn e Fe além
do pH (&gua), A1*3 ¢ acidez potencial, foram determinados em
amostras de solo coletadas apdés a incubag@o com os tratamentos,
por ocasi@o do transplantio das mudas e, apbs colheita das
plantas. Em ambos os casos, as determinac®es estiveram de acordo
com metodologias descritas por Vetori (1969) com modificagdes

(EMBRAPA, 1979) para pH (&gua), acidez potencial (HV' + Al+3) =



método SMP -, Ca, Mg e Al (extraidos com KCl N), P, K, Cu, Mn, Zn
e Fe (extraidos pelo Mehlich I: HC1l 0,05N + HoS04 0,025 N). O S
foi extraido com fosfato de cédlcio dihidratado e o B com agua

quente, segundo metodologia descrita por Raij et al. (1987).

3.6 Andlises das varidveis estudadas

Foram efetuadas andlises de variéncia e regresséfo para
as seguintes variaveis: altura de plantas, dié&metro do caule a 5
cm do solo, matéria seca (raiz, caule, folha e total), relaclo
raiz/parte aérea, niveis de P e Zn no solo, teores e quantidades
acumuladas de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Mn, Zn e Fe nos tecidos
vegetais.

As andlises de variéncias, bem como as equacSes de
regressdao ajustadas foram efetuadas utilizando-se o programa
estatistico SANEST (Instituto Agrondémico de Campinas), sem a
necessidade de submeter os dados & transformac®es, haja visto, a
homocedasticidade e normalidade dos mesmos, verificadas através

do programa SAEG (Universidade Federal de Vicosa).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Miveis Imiciais de Féasforo (F) e Zinco (Zn) ro Sclo

De acordo com a Tabela T, verifica—-se gue as doses de

ndao  atestaram oz nivels de In, t3o pouco as doses de In atetaram
0s niveis de P,
TABELA 3 ~ MNiveis iniciais de fésforo e rinco no scolo apds

i+

aplicacgio dos tratamentos (média de 4 repeticles)

BOSES FOSFCRO LINCD

whtriete 00 10 w0 s ow s no
da’ solo

- Nivels -

P (ppa) 4,33 26,00 55,00 93,25 43,50 43,75 44,36

in (ppa) 6,16 5,14 6,13 6,13 1,00 6,74 10,70

Os baixos nivelis aobservados, em relacdo as doses de F
aplicadas, possivelmente se devem & elevada capacidade de adsor—

cdo do solo em estuwdo conforme verificado por Bahia Filho (1982),



Souza (1985) e Lopes (1992). Assis, citado por Marques (1990),

trabalhando com o mesmo solo, em condicOeg gemelhantes de pH,

elsborou uma curva de adsorcto de fosfato, na qual verificou que
para se ter 0,2 ppm de P na solugsio de equilibrio, o solo
adsorveu aproximadamente 450 ugP/g solo (= 450 ppm de P).

Os. niveis de zinco no solo, da ordem de 1,0 ppm, ve-
rificados nos tratamentos sem Zn, se comparados ao nivel
apresentado na anédlise do solo ao natural (0,86 ppm de Zn) s&o um
pouco superiores (Tabela 3). Este fato, ocorre, uma vez que,
parte desta elevacso (0,14 ppm) se deve & presenca de pegquenas
quantidades do elemento, encontradas no calcério wutilizado, da
ordem de 188 ppm como Zn total, extraido conforme metodologia
usada para extrac®o de Ca e Mg totais em material calcério (ANDA,
1989). Um outro fator passivel de ter contribuido com parte da
referida elevac3o é a matéria orgénica do solo, que apbs sofrer
mineralizacdo, acelerada pela calagem, pode liberar Zn para a
solucgdo.

As Figuras 1A e 2A, demonstram que o8 niveis de P e Zn
foram crescentes em resposta &s respectivas aplicac¢des destes
nutrientes. Verifica-se, ainda, pelas mesmas figuras, que os
niveis de Zn no solo n8o variaram em decorréncia da aplicac8o das
doses crescentes de P; desta forma, indicando a n#o ocorréncia da
interacdo P-Zn a nivel de solo, e concordando com & constataclo
de Pasricha et al. (1987). Porém, sendo também confirmado o
efeito da interac8o sobre a acumulac&o de Zn nos tecidos vegetais
(Figuras ©52A e 53A), indicando que a absorcd@o deste nutriente,
relas plantas, fol afetada pelas doses crescentes de P, o que

concorda com as observacbes de Stukenholtz et al. (1966), citados



por Margues (1990), Sharma et al. (1968), Takkar et al. (1978),

porém discordam de Marques (1990).

4.2. Caracteristicas de crescimento

Apesar das doses aplicadas de fésforo e =zinco terem
apresentado efeito significativo nos paradmetros de crescimento
das plantas, a andlise de variéncia efetuada acusou significéncia
para a interagcap entre o P e o Zn, a qual influenciou o
crescimento das plantas em altura (ALT); diametro do caule a 5 cm
do solo (DIAM); matérias secas de: raiz (MSR), caule (MSC), folha
(MSF) e total (MST) e relac3c raiz/parte aérea (R/PAR) das

plantas; conforme apresentado nas Tabelas 4 e 5.

TABELA 4 Efeito da interacfo entre as doses de P e Zn sobre a
altura (ALT) e o diémetro do caule a 5 cm do solo
(DIAM), 10 meses apbés a repicagem das plantas (média de

4 repeticbes).

DOSES mgP/dm° solo
000 150 300 450
—————— ALT (Em) - = = = = = =
00 21,19 65,94 84,94 87,06
mgZn/dmS 05 32,24 77,25 89,00 104,38
solo 10 45,19 62,94 96,50 78,13
—————— DIAM (mm) - - - - - -
00 1,52 3,03 5,10 7,63
mgZn/dm> 05 1,82 3,80 5,64 10,74

solo 10 2,27 4,43 6,43 9,08
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Nota-se, que 10 meses apés a repicagem das plantas, as
doses de P induziram variactes na altura e no diémetro das mesmas
independentemente da aplicac#o do zinco (Tabela 4). O diémetro
aumentou linearmente com o fésforo dentro das trés doses
aplicadas de zinco, diferindo, portanto, da altura que na dose 10
mg Zn/dm3 solo apresentou comportamento quadrdtico (Figuras 3A e
4A), sendo 335 mg P/dm3 8016 a dose 6tima de P estimada como
promovedora do maior valor para a varidvel altura.

As doses de Zn (Tabela 4), também induziram efeitos na
altura e diémetro das plantas, independentemente da aplicacdo do
P. A varidvel ALT cresceu linearmente com o =zinco dentro das
doses O e 300 mg P/dm3 solo e ajustou-se a equagdes quadrdticas
nas doses 150 e 450 mg P/dm3 solo, para as quais a dose 6tima de
Zn estimada foi de 5,0 mg Zn/dmS solo. Aumento semelhante foi
apresentado pelo diémetro, em resposta ao Zn aplicado, exceto na
dose 450 mg P/dm3 so0lo, onde nota-se que os valores obtidos para
a variavel ajustaram-se a uma equaglo quadrética (Figuras 3A e
4A), pela qual obteve-se a dose 6,0 mgZn/dm® solo como sendo a
6tima necessdria para promover o crescimento méximo do didmetro
das plantas.

Verifica-se ainda, que os maiores valores em altura e
diémetro foram alcancados com a combinac#o 450 mgP/dm° solo e 5
mgZn/dm3 solo (Tabela 4). As Figuras 5A, 6A, 7A e B8A também
demonstram comportamento semelhante aos 3 e 6 meses apés a
repicagem das plantas.

As variacdes induzidas pelas doses de P na matéria seca
de raiz, caule e folha, bem como na relac#oc raiz/parte aérea,

independeram da aplicac8io do Zn (Tabela 5). A matéria seca de



raiz, semelhantemente ao DIAM, aumentou linearmente com o fésforo
dentro das trés doses de Zn aplicadas (Figura 9A), o0 mesmo
acontecendo com a matéria seca de caule, folha e total dentro das
doses 0 e 5 mg Zn/dma, as quais também foram semelhantes no
comportamento quadratico dentro da dose 10 mg Zn/dm3 solo
.(Figuras 10A, 11A e 12A), cujas doses 6timas de P estimadas foram

304, 288 e 341 nmg P/dm3 solo respectivamente para a maior

producas das mesmas. A relacBo raiz/parte aérea apresentou
comportamento quadrédtico influenciado pelo P aplicado dentro das
trés doses de zinco (Figura 13A), sendo que as doses 6timas de P
estimadas foram de 316, 331 e 293 mg P/dm3 solo para as doses O,
5 e 10 mg Zn/dm® solo respectivamente.

O crescimento linear, em resposta ao incremento das
doses de zinco aplicadas, somente foi observado para a matéria
seca de raiz e de caule dentre da dose 300 mg P/dm3 solo,
enquanto que dentro das demais doses de P, a resposta da planta
ao Zn, teve ajuste de regresslioc quadridtico para ambas as
varidveis (Figuras OA e 10A), sendo que as doses 6timas de 2Zn
estimadas, capazes de promover o maior crescimento destas, foram
de 6, 5 e 4 mg Zn/dm3 solo (MSR) e 7, 8 e 5 mg Zn/dm® solo (MSC)
nas respectivas dosagens de P: 0, 300 e 450 mg P/dm3 solo. Para a
matéria seca total, o crescimento linear, em func8o do incremento
das doses de Zn, somente expressou-se na dose 150 mg P/dm® solo,
sendo que o ajuste quadratico apresentado nas doses O, 300 e 450
ng P/dm3 solo (Figura 12A) permitiu estimar como doses 6timas de
Zn, capazes de promover o maior crescimento da planta no

parémetro considerado, 6, 3 e 4 mg Zn/dm3 solo respectivamente.
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TABELA 5 - Efeito da interag#o entre as doses de P e Zn sobre a
matéria seca de raiz (MSR), caule (MSC), folha (MSF) e
total (MST) e relac83o raiz/parte aérea (R/PAR) das

plantas (média de 4 repeticdes).

DOSES mg P/dm® solo

—————— MSR (g/vaso) - - - - -

00 4,78 16,41 18,32 28,68

mgZn/dm> 05 8,87 18,65 18,83 31, 46
solo 10 6,19 17,00 20,22 25,47
—————— MSC (g/vaso) - - - - -

00 0,53 % 51 12,07 15,91

mgZn/dm3 05 0,95 9,31 13,72 26,97
solo 10 0,85 9,43 16,94 11,04

00 0,31 9,25 12,33 14,32
mgZn/dmS 05 0,95 7,75 9,94 18,98
solo 10 0,70 9,93 12,17 8,81

00 5,62 31,78 42,88 58,80

mgZn/dmS 05 10,77 35,70 42,49 77,41

solo 10 7,74 36,35 49,32 45,32
——————— R/PAR = = = = — — -

00 5,72 1,07 0,75 0,95

mgZn/dmS 05 4,68 1,10 0,80 0,68

solo 10 4,02 0,88 0,69 1,29

As doses de Zn ndo tiveram efeito, pela anédlise de regress8o, na

variavel relac8o raiz/parte aérea dentro das doses 150 e 300 mg



P/dm3 solo, porém, verifica-se decréscimo linear da mesma, emn
funcagy do incremento das doses de Zn, na auséncia da aplicac8o de
P e comportamento guadratico dentro da dose 450 mg P/dm8 solo
(Tabela 5), tendo sido obtido como dose 6tima de Zn, capaz de
promover o maximo valor para a varidvel, 4 mg Zn/dm3 solol{Figura
134).

Os maiores valores em matéria seca de raiz, caule,
folha e total também foram observados na combinac&o 450 mgP/de
solo e 5 ngn/dm3 solo, a qual proporcionou menor valor para a
relag@o raiz/parte aérea (Tabela 5).

Os resultados positivos da aplicagdo do fésforo sobre o
crescimento em altura e diémetro das plantas concordam com Reis
et al. (1977), Onuwaje e Uzu (1980), Viégas (1985), Alves (1987)
e Marques (1990) em seringueira; Cardoso et al. (1985) em
bracatinga; Melo, Lima e Ribeiro (1981) e Costa Filho (1992) em
aroeira, os quais também observaram efeitos positivos da adubacéio
com micronutriente, incluindo o Zn, na altura de plantas de
aroeira, em fase de viveiro.

Aumentos na produc&o de matéria seca devido as doses de
fésforo tém sido observados por Zacaria et al. (1979) citado por
Marques (1990), Onuwaje e Uzu (1980) e Marques (1880) em
seringueira; Melo, Lima e Ribeiro (1981) e Costa Filho (1992) em
aroeira; Faria (1993) em acédcia, albizia, angico amarelo e
leucena.

O comportamento das varidveis consideradas, decorrente

da interac%o P x Zn é apresentado nas Figuras 3A a 13A.
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4.3 Teor e quantidade acumulada de Nutrientes nas plantas

Apesar do efeito significativo do P e do Zn sobre os
teores e quantidades acumuladas de nutrientes nas plantas, a
significadncia da interacdo entre os mesmos, também -acusada nas
andlises de varidncias efetuadas, torna os efeitos isolados dos
referidos nutrientes menos importante que suas atuacdes
simultaneas. Desta forma, este efeito interativo sera discutido
para cada um dos nutrientes determinados, nas variaveis teor e

quantidade acumulada de nutrientes no caule e folha das plantas.

4.3.1 Nitrogénio (N)

A Tabela 6, apresenta o efeito da interac3io entre o P e
0 Zn sobre os teores e quantidades acumuladas de nitrogénio na
planta. Nota-se que as variacBes induzidas pelas doses de P
aplicadas ocorreram na auséncia ou presenca da aplicac&o do
zinco. Os teores de N apresentaram comportamento quadratico, no
caule e na folha, dentro das trés doses de zinco (Figuras 14A e
15A), =sendo que as doses 6timas de P estimadas, capazes de
promover o maximo teor de N, foram 219, 137 e 264 mgP/dm8 solo
para o caule e de 315, 286 e 269 mgP/dm3 solo para a folha
dentro das doses 0, 5 e 10 ngn/dm3 solo respectivamente, a
partir das quais houve decréscimos com o incremento das doses.
Estes resultados discorda daqueles encontrados por Alves (1987),
Pushpadas et al. (1983) e Marques (1990), para a seringueira e,

demonstra a diferenca na exigéncia nutricional entre espécies.



Provavelmente, este decréscimo de N esteja relacionado com um

"efeito de diluicag" 4o nutriente, decorrente do crescimento da
planta em resposta ao P, o qual foi méximo para dose de fésforo
estimada em torno de 300 mgP/dm3 solo; efeito este, cuja
ocorréncia pode ser reforcada pela verificac8io da crescente
quantidade acumulada de nitrogénio, em funééo das doses de
fésforo e, que concorda com agueles encontrado por Lopes (1988)
para plantas de seringueira. As quantidades acumuladas de N
cresceram linearmente com o P dentro da dose 05 ngn/dm3 solo,
para o caule e a folha, e também na auséncia do Zn para a folha
(Figuras 16A e 17A). O comportamento quadratico para estas
variaveis ¢é verificado, dentro das doses 0 e 10 ngn/dm8 solo
para o caule, e, somente, dentro da ultima dose para a folha
(Tabela 6). Pelas equacdes de regressido, obteve-se como doses
6timas de P, promovedoras do maior actimulo de N no caule, 273 e
300 mgP/de solo respectivamente para as doses de Zn
consideradas, enquanto que na folha esta dose foi de 283 mgP/dm3
solo. Via de regra, este aumento observado, em funcfo do P, nas
menores doses de Zn, acompanhou o aumento verificado na
acumulac&o no caule e na folha (Figuras 16A e 17A).

As variacdes nos teores e gquantidades acumuladas de N
no caule e na folha, em fung@o das doses de Zn, ajustaram-se a
equagbes lineares; sendo que, somente, o teor de N na folha
cresceu positivamente com as doses aplicadas de Zn, na auséncia e
na dose 300 mgP/dm3 solo (Tabela 6). Os teores no caule, na
auséncia do P, bem como na folha, dentro da dose 450 mgP/de
solo, decresceu linearmente com o incremento das doses de Zn

aplicadas (Figuras 14A e 15A). O comportamento quadréatico destas
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TABELA 6 - Efeito da interag3o entre as doses de P e Zn sobre os

teores e guantidades acumuladas de N na rlanta (média

de 4 repetigdes).

DOSES mgP/dm3 solo

———————————— Ncaule (%) —-—--————--———

3 00 1,45 3,27 3,27 1,17
mgZn/dm 05 1,25 118 1,28 1,41
solo 10 1,14 1,18 1,24 Lo BT

3 00 2,78 3,53 3,38 3,48
mgZn,/dm 05 2,86 3,77 3,53 3,41
solo 10 3,06 3,49 3,79 3,37

3 00 7,71 236, 37 384,76 187,33
mg Zn/dm 05 11,85 110,54 176,66 380,28
solo 10 9,68 111,48 211,25 129,17

00 8,42 288,15 421,90 498,52
mg Zn/dm° 05 27,18 282,61 350,87 648,16
solo 10 21,26 346,37 461,97 296,86

variaveis, influenciado pelas doses de Zn, expressou-se, para o
teor no caule, dentro das doses 150, 300 e 450 mgP/dm3 solo, para
as quais foram obtidas doses 6timas de 8 (para as duas primeiras)
e b ngn/dm8 solo respectivamente; e, para o teor na folha,
somente dentro da dose 150 mgP/dm3 solo, sendo a dose 6tima de Zn
estimada em torno de 5 ngn/dm3 solo. A quantidade de N acumulada
no caule variou quadraticamente, em func&c do incremento das

doses de Zn, dentro de todas as doses de P aplicadas, obtendo-se
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para 0, 150, 300 e 450 mgP/dm3 solo as doses 6timas de 6, 7, 7 e

5 mEZn/de solo. Na folha, a acumulacag do N, pode sey

verificado, em func8o do Zn, dentro das doses 0, 300 e 450
mgP/de solo, para as quais obteve-se como dose Gtima 6, 4 e 4
ngn/dm3 solo.

Para a acacia, albizia e angico amarelo, Faria (1993),
verificou diminuic¢3o dos teores de N, igualmente os apresentados
para os teores no caule e folha da aroeira, dentro das doses 0 e
5 e 5 e 10 mg Zn/dm3 solo respectivamente, que podem ser
explicados, segundo Jarrel e Beverly (1981), pelo "efeito de
diluic&o" resultante da lenta absorc¢@o do elemento comparado ao
rédpido crescimento da planta que, no entanto, pode apresentar
maior acumulo do nutriente, expresso pelo produto de sua
concentracdo pela matéria seca produzida.

A acumulac3o de N na planta seguiu a ordem: Nfolha >

-

Ncaule. Este comportamento é apresentado nas Figuras 14A a 17A.
4.3.2 Fosforo (P)

A interacd3o entre o P e o Zn influenciou teores e
quantidades acumuladas de fésforo na planta. Verifica-se (Tabela
7) que a concentrac8o de fésforo, no caule e na folha, apresentou
comportamento quadratico, ajustado pela andlise de regressio, em
func8@o das doses de P, na auséncia ou presenca do Zn (Figuras 18A
e 18A). No caule as concentracdes méaximas de fésforo, estimadas
pela regress@o, seriam observadas quando da aplicac8o de dose de

271, 117 e 372 mgP/dm3 solo dentro das respectivas doses de Zn:
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0, 5 e 10 mgZn/dm3 solo. Na folha, as doses 6timas de P °seriam
369, 101 e 417 mgP/de solo para as respectivas doses
consideradas de Zn. A quantidade acumulada de fésforo, na planta,
cresceu linearmente, em funcsic do P aplicado, para o caule dentro
da dose 10 ngn/dm3 solo e para a folha na auséncia da aplicacéo
do Zn (Figuras 20A e 21A); porém, verifica-se, que o cﬁnteﬁdo de
fésforo no caule ajustou-se a equacdes quadraticas dentro das
doses 0 e 5 ngn/dm3 solo (Tabela 7), sendo que as doses o6timas
de P estimadas, pela regress@o, foram 380 e 428 mgP/dm3 solo. Na
folha, o conteGdo de fésforo teve ajuste quadratico dentro das
doses 05 e 10 ngn/dm3 solo, sendo estimado 428 e 376 mgP/dm3
solo como doses 6timas, capazes de promoverem a maxima acumulacfo
do fésforo nos referidos d6rgéos.

As doses de zinco, também, tiveram efeito, devido a
interag3o, sobre a concentracdo e conteudo de fésforo na planta
(Tabela 7). Nota-se, que este efeito, s6 se verificou na presenca
do fésforo para o teor no caule e para a quantidade acumulada na
folha (Figuras 18A e 21A). Dentro da dose 150 mgP/dm:3 solo, a
concentracso de fésforo diminuiu linearmente com o incremento das
doses de Zn; no entanto, dentro da dose 300 xngI?/chn:3 solo, a
concentrac8o de fésforo, na folha, cresceu linearmente com O
incremento das doses de Zn. O efeito quadratico, influenciado
pelas doses de Zn, para a concentracdo de fésforo no caule
(Figura 18A) foi observado, dentro das doses O, 300 e 450 mgP/dm>
solo, sendo para as mesmas, estimadas como doses 6timas 5, 4 e 3
ngn/dm3 solo. Este mesmo efeito foi observado para o teor de
fésforo na folha, dentro das doses 150 e 450 mgP/dmS solo (Figura

19A), cujas doses 6timas de Zn estimadas foram de 4 e 5 ngn/dm3



TABELA 7: Efeito da interacap entre as doses de P e Zn sobre os

teores e quantidades de P na planta (média de 4 repe-—

ticBes).
DOSES mgP/dm3 solo
000 150 300 450
——————————— Pecaule (X) —-=--———e—==-

3 00 0,30 0,19 0,18 0,13
mgZn/dm 05 0,04 0,15 0,12 1,13
solo 10 0,03 0,08 0,23 0,17

——————————— Pfolha (%) ———=—=—=—-

3 00 0,08 0,21 0,25 0,28
mgZn/dm 05 0,09 0,33 0,26 1,56
solo 10 0,09 0,15 0,30 0,28

————————— Pcaule (mg/vaso) —-—-——————-

00 0,15 13,70 22,658 21,88

mgZn/dm° 05 0,42 14,65 17,40 305,43
solo 10 0,27 8,24 29,20 25,66
————————— Pfolha (mg/vaso) —-—-—————-

00 0,26 17,54 81,20 37 ;5T

mgZn,/dm° 05 0,87 25,74 26,58 296,53
solo 10 0,64 14,87 31,863 26,85

solo respectivamente. O contetdo de fdésforo no caule e na folha
(Figuras 20A e 21A), em func&o do incremento do Zn, apresentou
comportamento quadridtico dentro das doses 150, 300 e 450 mgP/dm3
solo, para ambas as variavels, sendo estimadas resgpectivamente
como doses o6timas 3, 4 e 5 ngn/dm3 solo para o caule e 5 mg
Zn/dm3 solo para a folha nas respectivas doses de P.

Efeitos positivos da aplicac3o do P, no solo, sobre os

teores foliares de fésforo, nas plantas, foram observados por



Viégas (1985), Alves (1987), Berniz (1987), Lopes (1988) e
Marques (1990) em seringueira e por Faria (1993) em leguminosas
arbéreas (acdcia, albizia, angico amarelo e leucena). Lopes

(1888), também verificou aumento na absorcag total do nutriente

em seringueira gquando do incremento das doses de P205.
A acumulacd@o de fésforo na planta seguiu a ordem Pfolha

> Pcaule; conforme demonstrado nas Figuras 18A a 21A.

4.3.3 Potéassio (K)

A interag3o entre o P e o Zn, indica variac®es nos
teores e quantidades acumuladas de K na planta, em func8c das
doses de P aplicadas, na presenca ou ndo da aplicacsio do =zinco
(Tabela 8). No caule, a concentracdo de potassio teve
comportamento quadratico, em funcio das doses de P, dentro das

3 solo o

trés doses de Zn aplicadas, sendo que na dose O mgZn/dm
teor de K cresceu até a dose de 266 mgP/dm3 sblo, enguanto que
dentro das doses 05 e 10 ngn/dm3 s0lo este crescimento se deu
respectivamente até 379 e 308 mgP/dm°® solo (Figura 22A). Na
folha, verifica-se, crescimento linear do K com o P, somente,
dentro da dose 10 ngn/dm3 solo e quadrético, dentro das doses O
e 05 ngn/dm3 solo (Figura 23A), para as quais foram obtidas,
pelas equacdes de regressio, doses 6timas de 303 e 281 mgP/dmd
solo. BSendo a aroeira, uma espécie considerada como exigente em
cadlcio, por Heringer e Ferreira (1973) e Costa Filho (1992), era

de se esperar diminuic¢SBes mais acentuadas no teor e quantidade

acumulada de K nas folhas, relacionada com o aumento do teor e
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quantidade acumula de Cat2 no referido 6rg&%o, nas maiores doses
de P, caracterizando a competic#o entre egsges dois nutrientes; o
que n&o foi verificado, exceto para o teor de K, no caule, en

func8o das doses de Zn, dentro das doses 150 e 450 mg P/dm3 solo.

TABELA 8 - Efeito da interac%o entre as doses de P e Zn sobre os
- teores e quantidades acumuladas de K na planta (média

de 4 repetic&es)

DOSES mgP/dmS solo

——————————— Kcaule (%) -——======——-

00 0,85 1,90 2,10 1,52
mgZn/dmS 05 0,47 1,24 1,13 1,38
s0lo 10 0,65 1,15 1,14 1,13

00 1,07 1,56 2,04 1,66
mgZn/dmS 05 1,42 1,78 2,23 1,78
s0lo 10 1,51 1,77 1,88 2,02

00 4,50 137,05 253,82 242,63
mgZn,/dm3 05 4,48 115,867 155,41 374,20
solo 10 5,53 108,88 194,32 125,02

00 3,26 127,45 254,97 238,31

mgZn/dm3 05 13,51 138,40 222,16 338,27

solo 10 10,52 176,25 228,65 177,92
O contetdo de K, na folha e no caule, cresceu

linearmente com o P, em ambas as varidveis, na auséncia e na
presenca de 05 ngn/dm:3 golo (Figuras 24A e 25A), reforcando o

"efeito de diluic#o" verificado para o nutriente, principalmente,



na dose 450 mgP/dm3 solo; uma vez que, a diminuice, 4o teor de K

nas variadveis consideradas pode ser entendida segundo Jarrel e
Beverly (1981) e Marschner (1991), como resultado do né&o
acompanhamento do teor, do mesmo, em sua quantidade acumulada na
matéria seca. Esta "diluic&o" do K pode ser reforcada, nas doses
méximas de P e Zn, pelo valor obtido para o teor na folha
comparado & menor producdo de matéria seca de folha (Figura 11A).
O comportamento quadrdtico da quantidade acumulada de K, no caule
e folha, em func8o do P, em ambas as variaveis dentro da dose 10
ngn/dm3 s0lo, permitiu estimar 302 mgP/de solo como sendo dose
6tima, capaz de promover a maior acumulac3o do K nos referidos
orgaos.

As doses de Zn também induziram efeitos nas
concentracdo e conteudo de K na planta (Tabela 8), sendo que para
o conteddo, o efeito somente foi verificado na presenca do P
(Figuras 24A e 25A). Nota-se, que o teor de K cresceu linearmente
com 0O Zn, dentro da dose 150 mgP/de solo, enguanto que a
linearidade foi inversa na dose 450 mgP/dm3 solo (Figuras 22A e
23 A). Este decréscimo do teor de K no caule (Figura 22A) foi
acompanhado do aumento de sua quantidade acumulada na folha,
dentro da dose 150 mg/dm3 solo (Figura 25A), indicando um
provéavel "efeito de diluic&o” do nutriente ou sua menor
translocacd@o. Nas doses 0 e 300 mgP/dm3 solo, o teor de K no
caule, em func@o do Zn, ajustou a equacdes quadriaticas que
permitiram estimar 6 e 7 ngn/dm3 solo como doges 6timas @ao maior
incremento do teor do nutriente no 6rg3o. Na folha, a
concentrac&@o de K cresceu linearmente com o Zn, na auséncia e na

dose 450 mgP/dm3 solo, ajustando-se a equag¢les quadraticas dentro



das doses 150 e 300 mgP/de solo (Figura 23A), as quais
permitiram estimar 7 e 4 ngn/dm3 solo como doses O6timas,
promovedoras do maior teor no 6rg8o. No caule, a gquantidade
acumulada de K, descresceu linearmente com o Zn, dentro da dose
150 mgP/dm3 solo e apresentou comportamento quadratico dentro das
doses 300 e 450 mgP/dm3 solo (Figura 24A), sendo estimado 6 e 4
ngn/de solo como doses o6timas. Na folha, o acumulo de K também
apresentou efeito quadrédtico (Figura 25A), em func&c do Zn,
dentro das doses 300 e 450 mgP/dm3 solo respectivamente.

Efeitos positivos da aplicac8io de P, sobre os teores
de K na planta, foram observados por Faria (1993), em leucena;
enquanto Margues (1990), verificou efeitos negativos em plantas
de seringueira. A auséncia de influéncia de P foi verificada por
Faria (1993) em albizia e angico amarelo.

A acumulacdo de potdssio, semelhantemente ao N e ao P,
seguiu a ordem: Kfolha > Kcaule. As Figuras 22A a 25A demonstram

tal comportamento em relag8o & interacZo entre o P e o Zn.

4.3.4 C&alcio (Ca)

Verifica-se, que as doses de P induziram variac¢des, no
teor e quantidade de c&dlcio na planta, independente da aplicac&o
das doses de Zn (Tabela 9); sendo que houve crescimento linear do
cdlcio com o P dentro das doses 0 e 10 ngn/dm3 solo para as
concentrac®es no caule e na folha respectivamente (Figuras 26A e
27A), o mesmo sendo verificado para os contetdos, dentro das

doses 0 e 5 ngn/dm8 solo, tanto do caule como da folha (Figuras
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28A e 29A).

TABELA 9 - Efeito da interagag entre as doses de P e Zn sobre os

teores e quantidades acumuladas de cdlcio na planta

(média de 4 repeticBes).

DOSES mgP/dm3 solo

00 0,71 0,82 0,86 0,89
mgZn,/dm> 05 0,73 0,82 0,84 0,81
solo 10 0,78 0,81 0,83 0,82

————————————— Cafolha (%) ~—————————

00 0,61 0,96 1,01 1,00
mgZn/dm3 05 0,63 0,79 1,16 1,02
solo 10 0,94 0,96 1,12 1,21

00 3,78 59,67 103,83 142,78
mgZn,/dm3 05 6,90 76,34 115,85 229,92
solo 10 6,63 76,59 140,99 90,52

00 1,88 78,70 125,96 143,14
mgZn/dmS 05 6,01 61,55 115,79 193,59
solo 10 6,55 96,02 136,24 106,80

O incremento da quantidade acumulada de Ca, pode ser
explicado, em parte, pela aplicac@o, no solo, de certa quantidade
do nutriente (0,4; 9 e 1,3 meq Ca+2/100 cc s80lo para as doses
crescentes de P) fornecida pelo superfosfato triplo, além daquela
proporcionada pela calagem. Estes resultados concordam com
agqueles verificados por Faria (1993) para a leucena e, por

Pushpadas et al. (1973), Berniz (1987) e Marques (1990) para a
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seringueira, os quais utilizaram como fontes de P o fosfato de
rocha e o superfosfato triplo.

0 efeito quadrdtico das variac®es, em funcdo do P,
permitiu estimar 8860 e 140 mgP/dm3 solo, dentro das doses 5 e 10
ngn/dm3 solo, como doses 6timas para a méaxima acumulac8io do
nutriente e 509Ie 287 mgP/dm3 golo, também como O6timas, dentro
das doses 0 e 5 mgZn/ dm3 solo, para o médximo teor de Ca na
folha. Dentro da dose 10 m,g,an/dm:3 solo, as doses estimadas de 214
e 317 mgP/de solo poderiam beneficiar os maximos conteudos de Ca
no caule e folha respectivamente.

Parte dos decréscimos nos teores de calcio verificados
nos oOrglos da planta, pode ser explicado pelo "efeito de
diluicéo", ou ainda, podendo também estar relacionado com a
maior concentrac¢do de potassio, cobservada nas doses mais elevadas
de P e Zn. Fato j& exaustivamente estudado e comprovado, a
competic&8o entre potéassio e calcio por sitios de abeorcio,
geralmente, 1induz absorcdoc de K superior & Ca, a qual ndo
pareceu ser ‘'prejudicada” com as doses crescentes de P, que
poderiam aumentar o fornecimento de cadlcio, pelo superfosfato
triplo, induzindo as plantas a uma maior absorc8o do nutriente.
Segundo Costa Filho (1990), o maior teor de K no solo pode, em
parte, inibir o crescimento da aroeira quando as concentracdes de
cat? e Mg+2 sdo muito baixas, isto sugere a existéncia de um
equilibrio cat? + Mg+2/K+ capaz de permitir melhor resposta das
plantas & aplicac8o do fésforo.

As doses de Zn aplicadas, influenciaram o crescimento
linear do calcio, tanto na auséncia do P, para a concentrac3o e

conteddo no caule e na folha, como dentro das doses 450 e 300
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mgP/dm3 solo para as respectivas varidvies (Figuras 26A e 29A). O
ajuste quadrdtico dos dados, verificado dentro das doses 450
mgP/dm3 solo , para o caule, e 0, 150 e 300 mgP/dm3 solo, para a
folha, permitiu estimar 7 ngn/dm8 solo, 2, B e 6 ngn/dm3 solo
como doses oOtimas para os respectivos dérgfos da planta. A
variac8o quadratica dos dados para o contetddo no caule (Figura
28A), dentro das doses 150 e 450 mgP/dm8 solo, permitiu o cdlculo
de 8 e 4 ngn/dm3 solo como doses 6timas para a maxima acumulac8o
de calcio no referido 6rgdo. O conteddo na folha poderia ser
maximo, dentro das doses 150, 300 e 450 mgP/dm3 solo, com a
aplicac8o de dose de 4 ngn/de. As doses de zinco nao
influenciaram os teores de Ca, no caule, dentro das doses 150 e
300 mgP/dm3 solo (Figura 26A).

A acumulagdo total do cdlcio também se expressou na

forma: Ca folha > Ccaule, conforme pode ser observado nas Figuras

26A a 29A.

4.3.5 Magnésio (Mg)

A interacBo entre o P e o Zn, acusada na analise de
varléncia, sobre os teores e quantidades acumuladas de magnésio
nas plantas, tem os valores apresentados na Tabela 10. Nota-se,
que as doses de P induziram variacdes, nas concentrac8o e
conteido do Mg na planta, independentemente da aplicacdo do
zinco; sendo que, o teor no caule e na folha, bem como a
quantidade acumulada no caule cresceram linearmente com o

fésforo, nas trés doses aplicadas de zinco (Figuras 20A, 31A e
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32A), o mesmo acontecendo para a gquantidade acumulada na folha,
dentro das doses 0 e 5 ngn/dm'3 solo; a gual, somente, apresentou
comportamento quadratico, dentro da dose 10 mg Zn/dm3 solo
(Figura 33A), sendo estimado 295 mgP/dm3 solo como a dose o6tima,

capaz de promover o maior acumulo do magnésio no referido 6rgéo.

TABELA 10 - Efeito da interacl8io entre as doses de P e Zn sobre os
teores e quantidades acumuladas de magnésio na planta

(média de 4 repeticdes).

DOSES mgP/dm3 sclo

——————————— Mpranle (%) ————==-—==r

00 0,14 0,25 0,27 0,32
mgZn,/dm> 05 0,11 0,13 0,14 0,18
solo 10 0,10 0,12 0,13 0,20

00 0,35 0,39 0,41 0,42
mgZn,/dm> 05 0,29 0,32 0,36 0,54
solo 10 0,32 0,36 0,37 0,39

00 0,75 18,38 32,60 50,89
mgZn,/dmS 05 1,08 12,10 20,23 50,56
solo 10 0,86 11.31 22,44 22 63

00 1,08 32,42 0117 60,47
ngn/dm3 05 2,80 25,16 36,03 103,44
solo 10 2,22 35,97 45,92 34,34

Estes aumentos verificados para o Mg descartam a
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possibilidade de competicas, no solo, entre os ions Mg+2 e Ca+2

3

por sitios de absorc¢d8o, provavelmente devido &s quantidades de
cdlcio acrescidas pelo superfosfato triplo n#o terem gido
suficientes para desbalancear as relacdes Ca+2/Mg+2, ou mesmo
devido a adubag@o efetuada para o magnésioc aliada & quantidade do
nutriente, fornecida pela calagem, terem equilibrado esta
relacdo. Também n3o se observou relac8o de linearidade inversa
entre os teores de K e Mg, desta forma, ndo sendo confirmado
"efeito de diluig8o" do nutriente, mesmo porque aos aumentos de
seus teores corresponderam 08 aumentos em suas quantidades na
planta, em resposta as doses de P, na presenca de doses de Zn.

Estes resultados concordam com aqueles encontrados por
Faria (1993), para o angico e acacia, porém s8o discordantes
dagueles encontrados por Marques (1990), que verificou diminuicdo
nos teores de Mg, em func¢3o do incremento de doses de P, para a
seringueira. Estudando o efeito do P e do Zn na nutricdo e
crescimento da seringueira, Marques (1990), também n3o verificou
efeito da interac8o entre o P e o Zn sobre o teor e quantidade
acumulada de magnésio nas plantas.

As variacOes dos dados, em resposta as doses de Zn,
traduziram-se em diminui¢des para a concentracdo no caule, dentro
das doses 0, 150 e 300 mgP/dm3 solo, e conteddo no mesmo 6rgéo,
dentro da dose 150 mgP/dm3 golo, tendo, portanto, ajustado a
equacdes lineares decrescentes (Figuras 30A e 32A). 0
comportamento quadratico das varidveis, permitiu estimar 7
ngn/dm3 solo, dentro da dose 450 mgP/dm3 solo, para o teor no

caule; 7 ngn/dm3 solo, dentro das doses 0, 150 e 300 mgP/dm3



solo e 5 ngn/dm3 solo, dentro da dose 450 mgP/dm3 so0loc para o
teor na folha; 7 e 2 mgZn/dm3 solo, dentro das doses 300 e 450
mgP/dm3 solo respectivamente para a quantidade acumulada no
caule; e, 5, 6 e 4 ngn/dm3 solo, dentro das doses 150, 300 e 450
mgP/dm3 solo para a quantidade na folha. Na auséncia do fésforo,
n&o houve efeito, prela regressic, das doses de zincb sobre asg
quantidades acumuladas de Mg no caule e na folha (Figuras 32A e
334A).

A quantidade acumulada de magnésio, na planta, seguiu a
ordem: Mg folha > Mg caule, conforme pode ser observado nas

Figuras 30A a 33A.

4.3.6 Enxofre (3)

Oz valores observados para os teores e gquantidades
acumuladas de S no caule e folha em funcdo da interac&@o entre o P
e o Zn encontram-se na Tabela 11. A concentrac8o de enxofre, no
caule, cresceu linearmente com o fésforo, na auséncia da apli-
cac8o de Zn; efeito semelhante pode ser observado para o8
contetidos no caule, dentro das doses 0 e 10 ngn/de solo, € na
folha, dentro das doses 0 e 10 mgZn/dm3 solo (Figuras 34A, 36A e
37A). A concentracdo méxima do S no caule e folha das plantas,
estimada pela regress8o, seria observada quando da aplicac@o de
400 e 223 mgP/de solo nas respectivas doses de Zn: 05 e 10
ngn/de (caule) e 294, 255 e 373 Iﬂ.g;‘i?’/(:hn:3 (folha). A maxima
quantidade do nutriente considerado, ocorreria no caule, dentro
da dose 5 ngn/dm3 solo, com 203 mgP/dm3 solo; e na folha, dentro
da dose 10 mg Zn/dmS solo, com 556 mgP/dm3 solo.
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TABELA 11 - Efeito da interagag entre as doses de P e Zn sobre os
teores e quantidades acumuladas de enxofre na planta

(média de 4 repeticdes).

DOSES mgP/dm° solo

——————————— geaule: (X)) ———r=m—————

00 0,10 0,12 0,27 0,32
mgZn/dmS 05 0,15 0,10 0,14 0,49
solo 10 0,11 0,12 0,14 0,08

00 0,20 0,30 0,37 0,31
mgZn/dmS 05 0,27 0,35 0,36 0,31
solo 10 0,27 0,31 0,40 0,36

00 0,93 11,95 36, 67 35,24
mgZn/dmS 05 0,83 9,95 8,60 47,88
solo 10 1,25 9,88 9,86 17, 40

00 1,50 25,39 46,13 44,39
mgZn,/dm> 05 0,85 26,76 23,44 58,94
solo 10 1,62 30, 48 45,66 32,28

As doses de Zn, diminuiram linearmente a concentracdo
do S, no caule, dentro da dose 450 mgP/dm3 solo, provocando,
nesta mesma dose, aumento linear da concentracéo do nutriente na
folha, o qual também se expressou para o conteldo, no mesmo
6rgéo, dentro da dose 150 mgP/dm° solo (Figuras 34A, 35A e 37A).
0 efeito quadratico influenciado pelo Zn, pode ser observado,
para o8 teores no caule, dentro das doses 0, 150 e 300 mgP/dm3

solo, cujas doses 6timas de Zn, estimadas pela regress8o, foram
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respectivamente 5 e 8 mgZn/dm® solo; e, nas folhas, dentro das
doses 0O, 150 e 300 mgP/dm3 solo, cujas doses O6timas estimadas
foram 8, 5 e 3 ngn/dm3 solo. Na quantidade acumulada, o efeito
quadratico, dentro das doses 300 e 450 mgP/de so0lo, permitiu
estimar 7 e 4 ngn/dm3 80lo - para o caule - e 5 e 4 ngn/dm?
solo - para a folha - como doses 6timas capazes de promover o
maior acimulo de S nos tecidos vegetais. N#o se verifica efeito
do Zn, dentro das doses 0 e 150 mgP/dm3 solo, para o contetdo de
S no caule e t3o pouco, na auséncia do P, para a folha (Figuras
36A e 37A).

Os resultados obtidos, indicando aumentos dos teores de
S com o incremento das doses de P, concordam com aqueles apresen-—
tados por Lopes (1988) e Marques (1990), em seus estudos com a
seringueira; bem como, com aqueles verificados por Faria (1993),
para a albizia. Porém, s3o discordantes daqueles verificados por
Viégas (1985), em seringueira, Faria (1993), na leucena e no
angico amarelo.

A acumulacdo de S na planta seguiu a ordem S folha >

Scaule, conforme demonstrado nas Figuras 34A a 37A.
4.3.7 Boro (B)

A interacBo entre o P e o0 Zn, influenciou variac®es nos
teores e quantidades acumuladas de boro nas plantas, conforme se
verifica na Tabela 12. As variac®es impostas no teor de boro no
caule, pelas doses de P, na presenca ou auséncia de Zn, e nos

teorea de boro na folha, dentro das doses Q e 5 ngn/dm3 solo,
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refletem o "efeito de diluicep" deste nutriente, decorrente da
resposta da planta, em funcdo da interac8o verificada. Este fato
é reforcado pelo incremento na acumulac8o de boro nos referidos
6rg8os, acompanhando os aumentos das doses de P. Este efeito
pode ser explicado segundo Jarrel e Beverly (1981) e Marschner
(1991), como resultante da lenta absorcio do elemento comparado
ao réapido crescimento da planta, o qual é expresso pelo produto
da sua concentrac8ioc pela matéria seca produzida, no caso, de
caule e de folha (Figuras 10A e 11A). A concentrac3o na folha,
dentro da dose 5 ngn/dm3 solo, ajustou-se a equacdco quadratica,
em funcdo do P (Figura 39A), que teve 340 mgP/dm3 soclo como sendo
a dose 6tima capaz de promover o méximo teor de B no é6rgd3c. No
caule, o contetdo, dentro da dose 10 mgZn/dm3 solo, também teve
comportamento quadratico (Figura 40A), permitindo estimar 301
mgP/dm3 como dose 6tima capaz de promover a maxima acumulac8io do
nutriente no referido 6rgd8o, o que explica a reduc8o observada no
teor de boro observada a partir da mesma. Também, em relacdo ao
contetdo, dentro das doses O e 10 mgZn/dmS solo, verifica-se o
comportamento quadratico da variavel folha (Figura 41A), para a
qual estimou-se em tornoc de 300 mgP/dm3 como 6tima para o maximo
acamulo do nutriente no referido érg8o.

A excec@o dos conteidos, no caule e folha, dentro das
respectivas doses de P: 0 e 150 mgP/dm3 solo, para o8 gquais as
doses de Zn n¥o tiveram efeito, pela regress8o; os valores das
varidveis caule e folha, apresentaram comportamento quadrético,
em func@o do Zn, dentro de todas as doses de P (Figuras 38A e
394A), sendo estimadas para o teor no caule, 6 e 5 ngn/dm3 solo

para as respectivas doses de P: 0, 150, 450 e 300 mgP/dm3 solo;



para o teor na folha 6, 4 e 5 ngn/dm3 solo para 0, 150, 300 e
TABELA 12 - Efeito da interac8o entre as doses de P e Zn sobre os
teores e quantidades acumuladas de boro na planta

(média de 4 repeticdes).

DOSES - mgP/dm3 solo

----------- Bcaule (ppm) —-——---—-----

00 36,19 32,88 30,56 29,01
mgZn/dmS 05 27,086 11,75 8,61 5,59
solo 10 29,60 25,55 24,85 17,51

00 75,81 44,17 39,50 20, 65
mgZn/dmS 05 12,71 47,27 49,50 52,45
solo 10 54,23 37,41 31,59 28,88

00 19,17 237,13 369,02 461,57
mgZn/dmS 05 25,56 109,41 118,24 150,82
solo 10 265,08 240,87 420,96 193, 40

00 54,96 364,61 492,30 295,70
mgZn/dm3 05 3,94 353,76 320,07 981,21
solo 10 32,13 362,01 360,890 253,74

450 mgP/dm3 solo respectivamente. Para as quantidades acumuladas,
foi obtido 5 e 7 mgZn/dm® solo para 150, 300 e 450 mgP/dm3
respectivamente para o caule e 6, 5 e 7 ngn/dm3 solo para o,
300 e 450 mgP/dm3 s8olo respectivamente para a folha.

Efeitos negativos da aplicaclio, isolada, do P sobre os
teores foliares de boro foram igualmente observados por Viégas

(1985) e Marques (1990), em plantas de seringueira; no entanto,
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sobre os teores no caule os resultados sag discordantes.

A acumulac8ic de boro na planta, influenciada pela
interac@o entre o P e o Z2n, seguiu a ordem Bfolha > Bcaule. Este

comportamento pode ser observado nas Figuras 38A a 41A.

4.3.8 Cobre (Cu)

A interacdo entre o P e o Zn, que influenciou os teores
e quantidades acumuladas de cobre na planta é apresentada na
Tabela 13. Nota-se, que as doses de P induziram variacBes nas
varidvels consideradas, na presenca ou auséncia da aplicac8o do
Zn. Os teores de cobre, no caule, tiveram comportamento
quadrédtico, em func#o do P, nas doses 05 e 10 mgZn/dm°® solo,
engquanto que na folha este comportamento é verificado nas trés
doses de Zn aplicadas (Figuras 42A e 43A). As equacdes de
regressdo permitiram estimar respectivamente as doses de 193 e
280 mgP/dm3 solo como pontos madximos de acumulacdo do nutriente
no caule, o que explica a redugio do mesmo na doge méxima de P
(Tabela 13). Para a folha, os respectives pontos minimos de
incremento do Cu foram 276, 302 e 376 mgP/dm3 solo para as
respectivas doses de Zn: 0, 5 e 10 mgZn/dm® solo. A auséncia do
Zn, contribuiu para que a concentracdioc de cobre aumentasse
linearmente, no caule, com o incremento do P aplicado, sendo
paralelamente acompanhado pelo acumulo no caule, gque também
apregentou o mesmo crescimento dentro da dose 05 ngn/dm3 solo
(Figura 44A). Comportamento semelhante pode ser verficado para o
conteido de Cu na folha, nas mesmas doses de 2Zn referenciadas

para esta varidvel no caule (Figura 45A). O ajuste quadritico da

1



varidvel quantidade acumulada, permitiu calcular como pontos
maximo de acumulo do Cu as doses de 289 e 271 mgP/dm3 solo, para

caule e folha respectivamente, ambos dentro da dose 10 ngn/dm3

solo. A diminuicas go teor de Cu na folha foi acompanhada do
aumento da quantidade acumulada do nutriente neste érg&oc (Figuras
43A e 45A), o que pode indicar.o "efeito de diluic&o” do mesmo,
dado a resposta da planta ao P, na presenca ou auséncia do Zn. A
n&o diminuic8io paralela da guantidade de Cu no caule (Figura 44A)
parece indicar menor translocac#o do nutriente deste 6rgdoc para
as folhas. Possivelmente essa translocacdo tenha sido
desfavorecida pelo acumulo de Ca, Mn, Zn e Fe na raiz, em funcdo
do incremento das doses de P, os quais competem com o Cu por
quelatos transportadores.

Igualmente ao P aplicado, as doses de Zn induziram
variacfes nas concentrac®o e conteldo de cobre na planta (Tabela
13). Verifica-se, comportamento linear crescente para o teor no
caule, dentro da dose 150 mgP/dm® solo, enquanto que, na folha, o
teor de cobre diminuiu linearmente na auséncia do P, em func8o do
incremento do Zn aplicado (Figuras 42A e 43A). O contetido de Cu,
na folha, dentro da dose 150 mgP/dm® solo, aumentou linearmente
com o incremento do Zn, sendo a linearidade inversa na dose 450
mgP/dm3 solo (Figura 45A). Pontos como 3 e 7 mgZn/dm3 solo
foram estimados como capazes de promover o méximo teor de Cu no
caule, nas dosee de P consideradae, enguanto que na folha estes
pontos foram 5, 6 e 3 mgZn/dm3 solo respectivamente. Para o
contetdo de Cu, foram encontrados 6 mgZn/dm3 solo e 6, 5 e 4
ngn/dm3 80lo respectivamente para caule e folha, dentro das

doses 0, 150, 300 e 450 mgP/dm3 solo.
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TABELA 13 - Efeito da interacso entre as doses de P e Zn sobre os
teores e quantidades acumuladas de cobre na planta

(médlia de 4 repeticBes).

DOSES mgP,/dm3 solo

——————————— Cucaule (ppm) —-————————-

00 4,30 6,07 12,49 12,46
mgZn/dmS 05 4,37 6,36 7,88 5,65
solo 10 3,50 7,46 7,91 6,58

——————————— Cufolha (ppm) --------—-

00 12,21 7,65 6,51 8,74
mgZn,/dm> 05 11,74 9,59 7,31 9,10
8010 10 11,05 7.01 6,90 5,93

00 2,27 43,81 150,81 198,27
mgZn/dmS 05 4,13 59,28 108,23 152,58
solo 10 2,96 70, 33 134,04 72,69

00 3,72 62, 42 81,35 125,24
mgZn/dm> 05 11,15 74,27 72,68 172,84
8010 10 7,68 69,57 83,96 52,21

Efeitos depressivos do P sobre os teores foliares de Cu
foram obeervados por Faria (1993), em acédcia e &angico amarelo,
por Viégas (1985) e Berniz (1987), em seringueira. Alves (1987)
n8o observou influéncia do P aplicado nos teores de Cu em plantas
de seringueira. Contudo, Marques (1990), verificou aumentos no
teor e quantidade‘acumulada de Cu, em func&c do P, para a 8erin-

gueira; o mesmo sendo observado por Faria (1993), em leucena.



A acumulaca; ge Cy na planta seguiu a ordem: Cufolha >

Cucaule. As Figuras 42A a 45A apresentam o comportamento das

varidveis consideradas em func8o da interac&o entre o P e o Zn.

4.3.5 Manganés (Mn)

As variacBes nos dados de manganés, referentes a con-
centrac8o e conteido foliar do nutriente, imposta pela interacho
entre o P e o Zn (Tabela 14), indicam que as doses de fé6sforo
provocaram efeitos linear e quadréatico nas variaveis
consideradas, na auséncia ou n&c do Zn (Figuras 46A a 494). O
teor no caule, comportou-se quadraticamente nas doses 0, 5 e 10
ngZn/dm3 solo, igualmente & quantidade acumulada neste mesmo
6rg8o (Figuras 46A e 48A). Pelas equacBes de regressdo verifica-
se aumentos na concentrac8o de Mn no caule, até aos pontos 174,
204 e 283 mgP/dm3, dentro das doses 0, 5 e 10 mgZn/dm3 solo
respectivamente; e, no conteido, no mesmo 6rgdo, estes pontos
dentro das respectivas doses de Zn, seriam 285, 284 e 290 mgP/dm3
solo. VariagBes quadréticas também s8o apresentadas para o teor
na folha, dentro da dose 10 mgZn/dm3 solo e para a quantidade
acumulada, neste mesmo 6rg&o, dentro das doses O e 10 mgZn/dm3
s8olo (Figuras 47A e 49A), para as quais estimou-se 61 mgP/dm3
solo e 336 e 254 mgP/dm® solo. A concentraclio de Cu na folha,
diminuiu linearmente com o incremento do P, nas doses 0 e 5
ngn/dm3 solo, porém teve aumento simulténeo, nesta ultima dose,
para o0 contetido na folha. Estas diminuigdes nos teores

acompanhadas dos aumentos nas quantidades acumuladas denotam o
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"efeito de diluicHo"” do nutriente face ao sumento na produclBo de
matéria seca (MSF - Figura 11A), em funcBo do P, na presenca do
Zn e indicam que a absorc%c do Mn n8o acompanhou a taxa de

crescimento das plantas.

TABELA 14 - Efeito da interac8io entre as doses de P e Zn sobre os
teores e quantidades acumuladas de manganés na planta

(média de 4 repetic8es).

DOSES mgP/dm3 solo

——————————— Mncaule (ppm) ---—————--

00 35,14 37,66 46,44 12, 47
mgZn/dm3 05 30,13 40,22 52,31 15,32
solo 10 18,17 34,98 40,55 32,43

00 49,13 41,72 32,94 28,33
mgZn/dm3 05 43,76 40,37 30,19 27,04
solo 10 37,59 33,78 33,53 19,91

00 18,62 271,67 560,67 198, 39

mgZn/dmS 05 28,47 374,45 717,85 413,31
solo 10 15, 40 329,82 686,75 358,02
————————— Mnfolha(ug/vaso)-———=————-

00 14,98 340,39 411,20 405,53

mgZn/dm3 05 41,57 312,66 300, 15 513,27
80lo 10 26,13 335,23 407,89 175,36

Stukenholtz et al. (1966), citados por Marques (1990) e
Paulsen e Rotimi (1968), consideram este efeito, possivelmente,
resultante de uma interac¢®o entre o P e o Mn, a nivel radicular:

porém, a n¥o determinacdo do teor deste elemento na raiz impede a
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consideraca, de que esta interacBo tenha realmente ocorrido,
impondo reducdo do teor no nutriente na folha.

As doses de Zn imprimiram variacdes quadriticas para os
teores de Mn, no caule, dentro das doses 150 e 300 mgP/dm® solo e
na folha, somente nesta ultima dose (Figuras 46A e 47A), sendo
estimados coﬁo pontos promotores do méximo actimulo de Mn nos
referidos o6rg¥os, as doses de 5 ngn/dm3 solo para ambas as
varidveis. As quantidades acumuladas sofreram variagdes
quadraticas, no caule e na folha, nas doses de P: 0, 150, 300 e
450 mgP/dm3 solo (Figuras 48A e 49A), sendo estimado 5, 6 7 e 6
ngn/dm3 solo para o caule e 6, 5 e 4 ngn/dm3 solo para a folha
nas respectivas doses de P mencionadas.

Os resultados encontrados, para os teores de Mn, sendo
influenciados pela interacfio P x Zn, n&o correspodem aqueles
encontrado, no mesmo estudo, por Marques (1990), em plantas de
seringueira, para a qpal n&o foi observado efeito isolado do Zn
ou de sua interac3o com o fésforo sobre a concentracdo e conteddo
de Mn na planta. |

A quantidade total acumulada de Mn na planta, foi 1li-
geiramente superior no caule & folha, diferenciando do comporta-
mento verificados para os demais nutrientes estudados. As Figuras
46A a 48A demonstram o compartamento das varidveis consideradas

em func8o da interac8o entre o P e o Zn.
4.3.5 Zinco (Zn)

As variac8es provocadas na concentrac8io e no conteudo

de zinco, na planta, em func#o da interac8Bo verificada entre &as



doses de P e Zn, encontram-se na Tabela 15. Verifica-se efeito
quadratico das doses de P para os teores do nutriente no caule e
na folha, dentro das trés doses de Zn utilizadas, ou seja, 0, 5 e
10 mgZn/dm3 solo (Figuras 50A e 51A). O incremento do zinco, de
acordo com as equagdes de regreésﬁo, se deu até as doses de 198,
234 e 180 mgP/dm3 solo para o caule e, 229 e 1895 mgP/dm3 3015
para a folha, nas respectivas doses de 2Zn consideradas. As
Quantidades acumuladas do nutriente, também tiveram ajustes
quadraticos, dentro das doses 0 e 10 ngn/dm3 solo, para o caule
e a folha (Figuras 52A e 53A), sendo estimado 390 e 274 mgP/dma,
349 e 266 mgP/dm3 solo como pontos nos quais o conteudo de 2zinco
seriam méximos para o caule e a folha respectivamente. Ainda em
relac&o a estas varidveis, verifica-se crescimento linear das
com o incremento do P, dentro da dose 5 mgZn/dmS solo. Os
aumentos simulténeos nos teores e guantidades acumuladas de zinco
nos 6rgliose das plantas, em func8o da interacio P x Zn,
praticamente, até a dose 300 rngP/dm:3 solo (Figuras 50A a 53A4),
n8o refletem a existéncia de "efeito de diluic&o” do zinco;
contudo, este efeito pode ser considerado na dose 450 mgP/dm3
so0lo, em consequéncia do maior crescimento da planta, em resposta
ao P e Zn aplicados.

Una provavel formac#io de Znz(PO4)o, nas raizes, segundo
Dev e Shukla (1981), responsavel pela reducdo na solubilidade e
mobilidade do Zn com consequente diminuic8o da translocacBio do
nutriente para a parte aérea das plantas (Stukenholtz et al.
(1966), citados por Marques, 1990), poderia explicar a reduc8o

do teor do zinco na dose de P considerada.
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TABELA 15 - Efeito da interaca, entpe as doses de P e Zn sobre os

teores e quantidades acumuladas de zinco na planta

(média de 4 repetic8es).

DOSES mgP/dm3 solo

——————————— Zncaule (ppm) ——-————---

00 14,89 20,77 23,89 14,00
mgZn/dm3 05 16,81 25,66 26,01 15,77
solo 10 18,38 24,10 26,22 17,82

- e e e e e e e @r @ e e e em em e wm em e e wm wm wm em emm em e e em ws  mm e

00 26,31 26, 62 24,860 20,55
mgZn/dm3 05 25 .62 29,58 31,00 26,17
solo 10 28,81 31,58 32,85 24,47

00 7,89 149,82 288,46 222,87
mgZn/dm3 05 15,88 238,89 356,95 425,45
solo 10 15,58 227,22 444,09 193,47

00 8,02 217,19 307,16 294,21
ngZn/dm3 05 24,34 229,11 308,21 498,76
solo 10 20,02 313,45 397,26 215,52

Ae doses de zinco aplicedas, influenciaram acréscimos
lineares nos teores de Zn no caule, dentro de todas as doses de P
aplicadas (Figura 50A). Efeito semelhante também pode ser
verificado para as quantidades acumuladas do nutriente dentro das
doses 300 e 150 mgP/dm3 solo para o caule e a folha
respectivamente (Figuras 62A e 53A). O efeito aquadratico das

variacBes, por sua vez, & observado para os teores, dentro das



doses 150, O e 450 mgP/dm3 respectivamente para caule e folha
(Figuras 50A e 51A), cujos pontos s%o de mé&ximo em 6 maZn/dmS,
para o caule, e de minimo em 3 e méximo em 6 mgZn/dmS solo para
as folhas. Para as quantidades acumuladas de 2Zn, o ajuste
quadrético da variac#io dos dados ocorreu, dentro das doses 0, 150
e 450 mgP/dm3 solo; para a variavel caule, sendo estimados para
estas doses pontos méximos de acimulo do nutriente eﬁ 6, 2 e 5
ngn/dm3 solo respectivamente; na folha, a ocorréncia deste
comportamento é verificada dentro de 0, 300 e 450 mgP/dm3 solo,
permitindo estimar 7 e 5 mgZn/dmS solo como pontos Stimo, minimo
e Otimo para a acumulac8o de Zn no referido 6rgdo, dentro das
doses consideradas de P.

08 resultados aqui observados, discordam daqueles
apresentados por Mcgrath e Robson (1984), em Pinus radiata,
Singh et al. (19868) em trigo, Viégas (1985), Alves (1987), Berniz
(1987) e Marques (1990) em seringueira e por Faria (1993) em
albizia e angico amarelo, os quais ressaltam o efeito negativo do
P sobre os teores e quantidade acumuladas de Zn nas referidas
plantas. Faria (1993), n#o observou nenhum efeito do P sobre os
teores de Zn em leucena.

A acumulac&o do nutriente, em func8oc da interacéo,
seguiu a ordem Zn folha > Zncaule. O comportamento das variaveis

consideradas é apresentado nas Figuras S50A a 53A.

4.3.5 Ferro (Fe)

As variagdes nos teores e quantidades acumuladas de

ferro na plenta, em func#8o da interac&%o entre o Pe o 2Zn, 6



apresentada na Tabela 16. Os efeitos induzidos, nas concentracogg

e conteidos de ferro no caule e na folha, aconteceram na auséncia
e presenca das doses de zinco aplicadas, sendo que os teores do
nutriente, na folha, tiveram decréscimos lineares, em func#o do
incremento de P, em quaisquer das doses de 2Zn, o mesmo
acontecendo para o teor, no caule, dentro da dose 05 ngn/dm3
solo que foi simultaneamente acompanhado do aumento da quantidade
do nutriente na folha (Figuras 54A, 55A e 57A), indicando, nesta
dose, a ocorréncia do "efeito de diluic8o” para o nutriente, em
vista da maior produc#o de matéria seca da planta (folha - Figura
11A). Este “efeito de diluic80” é reforgado comparando-se a
reducdo dgs teores na folha acompanhados do aumento nas
quantidades acumuladas neste mesmo 6rgdoc. Jarrel e Beverly (1991)
e Marschner (1991) explicam tal efeito como resultante da lenta
absorcfo do nutriente comparada ao répido crescimento da planta,
que acarreta n#o acompanhamento do primeiro aoe seus aumentos na
matéria seca (caule e folha - Figuras 10A e 11A). O ajuste
quadrético das varidveis, permitiu estimar 163, 316 mgP/dm3 solo
como pontos médximo de teor de ferro, no caule, para as doses de O
e 10 mgZn/dm3; 287, 479 e 289 mgP/dm3 solo para conteddo no
caule, dentro das das trés respectivas doses de Zn aplicadas e
356 e 275 mgP/dm3 solo rara o0 acumulo do nutriente na folha, nas
respectivas doses de Zn consideradas.

As doses de Zn também influenciaram variacBes nos
teoree e quantidades acumuladas de Fe na planta (tabela 18).
Nota-se, que os teores do nutriente diminuirem, em func8o do

incremento das doses de Zn aplicadas, na dose 150 mgP/dm3 solo,
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TABELA 16 - Efeito da interac#o entre as doses de P e Zn sobre os
teores e quantidades acumuladas de ferro na planta

(média de 4 repeticBes).

DOSES mgP/dm3 solo

——————————— Fecaule (ppm) -———————-

00 128,08 142,18 139,85 62,12
mgZn/dmS 05 129,96 88,65 43,80 37,82
8010 10 98,01 62,72 57,06 57,05

00 183,86 181,13 173,51 143,76
mgZn/dm> 05 182,51 178,44 166,90 143,83
solo 10 178,97 170,38 165,80 156,69

00 67,88 1025, 50 1688, 33 988,41
mgZn/dm> 05 122,81 825, 36 601,02  1020,00
solo 10 83,06 591,33 966, 34 596,70

—————————— Fefolha (ug/vaso) --—-————--—-

00 56,08 1477,58 2165,83 2058,00
mgZn/dm> 05 176,38 1381, 40 1659,01 2729,90
solo 10 122,30 1691,07 2017,04 1380,07

para o caule, nas doses 150 e 300 mgP/dm3 solo para a folha
(Figuras 54A e 55A). A quantidade acumulada no caule também
apresentou diminuic&@o de ferro, em funcé&o do Zn, dentro da dose
150 mgP/dm> solo, Justificando assim o ajuste dos dados a
equacdes lineares (Figura 56A). Verifica-se ainda, que o ajuste
quadratico das variacdes dos dados aconteceu para os8 teores,
dentro das doses 0, 300 e 450 mgP/dma, rara o caule, e 450

mgP/dm3 solo, para a folha, sendo estimados 3, 7 e 5 rnan/dm:3
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solo e 3 ngn/dm3 solo como 6timas para o maximo teor de ferro

nos  respectivos Orgass, nas doses de P consideradas. As

quantidades acumuladas de Fe, comportaram-se gquadraticamente,
para o caule, dentro das doses 0, 300 e 450 mgP/dm3 solo e para a
folha dentro das quatro doses de P aplicadas (Figuras 56A e 57A),
sendo estimados para as mesmas os pontos 5, 6 e 3 ngn/dm3 solo
como maximos de actimulo do nutriente no caule, para as
respectivas doses de P consideradas, e 6, 4, 5 e 4 ngn/dm:3 solo
COmo maximos de acumulo do nutriente na folha, para as
respectivas doses de P.

Os resultados obtidos, s&o concordantes com Marques
(1890), que verificou diminuicdo do teor foliar de Fe com O
aumento do P em seringueira, bem como efeito da interac&c entre o
P e o Zn sobre o teor de Fe no caule; e com aqueles apresentados
por Berniz (1987) que verificou efeito depressivo do P sobre os
teores foliares de Fe na mesma espécie. Porém, s&o discordantes
daqueles apresentados por Alves (1987) e Lopes (1988) que
ressaltam efeito positivo da aplicac83o de P scbre o Fe enm
seringueira.

A acumulacéo do ferro na planta seguiu a ordem: Fefolha
> Fe caule; comportamento este que pode ser verificado através

das Figuras 54A = 5H57A.
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5 CONCLUSOES

- A aplicag8o de doses crescentes de P nZo afetou a
disponibilidade de Zn, descartando a hipétese de
ocorréncia da interaclo P-Zn no solo, szendo que esta
interacio parece ter ocorrido a nivel de raiz,
diminuindo a translocac&o e acumulacdoc de Zn na parte

aérea das plantas, devido & elevada dose de P (450 mgP/

dm3 solo);

- A interac¢lo entre o P e o Zn teve efeito sobre as
caracteristicas de crescimento das plantas, bem como
sobre sua nutrigado afetando o teor e quantidade

acumulada dos nutrientes na parte aérea das mesmas;

- O maior crescimento das plantas (altura, diémetro do
caule a 5 cm do solo, matéria seca (raiz, caule, folha e
total) e a melhor proporc8o entre raiz e parte aérea
foram verificados para a combinac&o 450 mgP/dm3 solo e 5

ngn/de go0lo;
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- A combinage, 450 mgP/dm° solo e 5 mgZn/dmS solo
permitiu, nas condi¢les do experimento, a obtenclBo, j& &
partir do 3° més de repicagem das pléntulas, mudas com
altura superior a 30 cm e diédmetro do caule a 5§ cm do

solo superior a 0,25 mm;

- Nas mudas cujas caracteristicas vegetativas de
crescimento foram superiores as demais, a combinac8o
mencionada entre o P e o Zn proporcionou teores foliares
de nutrientes correspondentes a 3,42 %N, 1,56 %P, 1,78
%K, 1,02 %Ca, 0,55 %Mg, 0,32 %S, 52,46 ppmB, 9,11 ppmCu,
143,83 ppmFe, 27,04 ppmMn e 26,18 ppmZn;

- A quantidade total acumulada de Mn na planta,
diferentemente dos demais nutrientes apresentou-se

superior no caule & folha.
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muladas de P no caule.
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FIGURA 24A: Efeito da interacag P x Zn sobre a guantidade acumu-

lada de K no caule.
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FIGURA 32A: Efeito da interacag p x Zn sobre as quantidades acu-
muladas de Mg no caule.
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FIGURA 39A: Efeito da interac3o P x Zn sobre os teores de B na
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FIGURA 47A: Efeito da interac8o P x Zn sobre oe teores de Mn na
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FIGURA 52A: Efeito da interac3o P x Zn sobre ag quantidades acu-
muladas de Zn no caule.
¥Significativo ao nivel de 5% pelo teste F.
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FIGURA 54A: Efeito da interacd3o P X Zn sobre os teores de Fe no
caule.
xSignificativo ao nivel de 5% pelo teste F.
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FIGURA 55A: Efeito da interac®o P x Zn sobre og teores de Fe na

folha.
¥Significativo ao nivel de 5% pelo teste F.
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FIGURA 56A: Efeito da interacap P x Zn sobre as quantidades acu-
muladas de Fe no caule.
¥Significativo ao nivel de 5% pelo teste F.
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FIGURA 57A: Efeito da interac8o P x Zn sobre as quantidades acu-

ladas de Fe na folha.
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