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1. INTRODUCAD

Em busca de uma tecnologis de maior produtividade
para os solos tropicais acidos, frequentemente com elevada
capacidade de fixacao de fosfatos, merece destaque a necessi
dade de utilizacao de calagem e adubacoes fosfatadas pesadas.
Estas praticas, aparentemente adequadas para a elevagao da
baixa fertilidade natural desses solos, podem ter seus efei-
tos benéficos mascarados pela alteracaoc da disponibilidade
de micronutrientes para o vegetal.

Sao frequentes, no Brasil, os relatos de experimen
tos em que a Correggo da acidez resulta em decréscimo na pro
duggo, guando era esnerada resiosta positiva ao tratamento.A
causa desse comportamento & comumente desconhecida, embora
seja aventada, mas nem sempre verificada, a possibilidade de
deficiencia de micronutrientes, induzida pela calacem, Esta
situacao & fruto de planejamento experimental inadecuado, re
sultando em pesquisas onde o estudo de macro e micronutrien-
tes € feito isoladamente, como se as quantidades em que 520
absorvidos pelo vegetal fossem razao suficiente para esta se
paracao.

Sabe-sc gue a calagem e a adubacao fosfatada podem
reduzir 2 disponibilidade de zinco para as plantas, embora
nao existam referéncias ao nroblema em solos brasileiros. A
deficiencia de zinco, entretanto, vem sendo observade em al-
gumas areas do Estado de Minas Gerais, frequentemente ague-
las de agricultura mais desenvolvida, o que pode ser conse=-
guéncia do cultivo intensivo, aliado a utilizaggo de calagem
e adubagoes desequilibradas com relagao ao suprimento de Zin

CD. -



2.

Este trebalho objetiva identificar, em estufa,

re-
lacoes da adubagao fosfatada e da calagem, com o

zinco, na
. o~ . . &, . -
nutrigao de milho, em dois solos acidos: Latosol Roxo e Solo
Bruno Acido (similar).



2. REVISRO DE LITERATURA

2.1. A Deficiencia de Zinco em Plantas, Induzida
Pela Adubacao Fosfatada

o~ . y ¢ . ’
//‘ A agaoc depressiva de altos niveis de fosforo no so-

|

{
)

i
"

lo sobre o teor de zinco de varias culturas é assunto bastan-
te conhecido, tendo sido constatada por diversos autores (1,
8, 9, 15, 23, 24, 25, 27, 28, 33, 34, 35, 36, 40), embora nao
esteja bem esclarecido o mecanismo dessa depressao (8, 23, 30,
31). 0 local de ocorréncia da interacao é ainda controvertidao,
havendo indicacoes de que ela se verifique no solo (3, 22,24),
ou pa planta (9, 15, 18, 24, 27, 31, 36, 40).

Alqumas evidéncias, entretanto, indicam que a rTea-
ggo entre fosforo e zinco no solo nao é a mais adequada para
explicar a interagao, BOAWN et alii (6) demonstraram que o
ZnS(p04>2’ composto de baixa solubilidade e possivel produto
da interaczo no solo, pode ser usado como fonte de zinco para
as plantas, como um efeito comparavel ao do sulfato e oxido
de zinco, tradicionais fontes do elemento. Nlém disto, varios
trabalhos mostram que a aplicacao de fosforo nao altera, ou
mesmo aumenta, o teor de zinco sollvel no solo (23, 25, 27,31,
40).

193l
7( Sequndo OLSEN (38), a interacao entre fosforo e zin
-’ . A~
co na planta e mais estudada, atualmente, sob tres aspectos

principais:

1 - Diminuicao da taxa de translocacao de zinco das
raizes para a.parte aérea das plantas, como efeito da adu%%:
~ & 1257 RS 5
gao fosfatada, BURLESON @ PAGE (%) .e STUKENHOLTZ et alid (%6)

4
i}

verificaram que a aplicagao de fosforo causou diminuigao no



4,

. 4
teor de zinco da parte aerea das plantas estudadas e aumen-
s . 4 . .
tou ou nao alterou o zinco des ralzes, o gue cvidencia uma
. . . o . . i i . .
diminuigao na mobilidade do elemento. Tambem a mobilidade re
lativa de zinco, expressa pela relagao entre o teor de zinco
das folhas e o teor de zinco das raizes, foi decrescida pela
= wARIPGH (1930).
adubagao fosfatada, em experimento com milho, (48) .
2 - Simples efeito de 01lu1gao da concentracgao de
. ’ . ~
zinco na parte aerea, face a resposta, em crescimento, a a-
: " _ . o
plicecao de fosforo. Em geral esta interageo ocorre quando o
4 . . < & . 'd
solo e deficiente em fosforo e apresenta o zinco disponivel
(OLSEN, 1912).

ao redor do limite critico (38). A diminuicao do teor de zin
1969

co em FOLE? de milho foi explicada por KHAN (2#4) e. MARINHO
%‘IGUE (%ﬁ), como provocada por efeito de diluig ao, Ja gue a
adubagao fosfatada produziu plantas maiores.

3 - Distirbio metabodlico nas celulas da planta,pro
vocado pelo desequilibrio entre fosforo e zinco ou interfe-
rencia da concentragao excessiva de fosforo na fungao metabd
lica do zinco., Nesse Ultimo caso, a concentracao de zinco em
si nao seria a C&Psa do distﬂrb&g}no crescimento. De fato,
BDAWN(% LEGGET ZQS e MILLIKAN (Zé), estudando culturas dife=-
rentes — batata e trevo subterraneo, respectivamente — ve-
rificaram que o aparecimento de sintomas de deficigéncia de
zinco, induzida pela adubac2o fosfatada, era mais bem corre-
lacionado com a relacao P/Zn do que com o nivel de zinco das
folhas., Entretanto, os sintomas de deficiéncia que aparece-
ram em trevo, guando a rclarao P/Zn era elevada, Foram tipi-
cos de deficiencia de fdsforo o gue levou MILLIKA (@@) a su
gerir que o zinco e esuenClgl para a Ltlllzagao de fosforo ’
ao passo gue BOAWN a BROWN (4) acreditam que o fosforo € que
interfere com a utilizag2o de zinco pelas plantas

As indicagdes de ELLIS @. ot alid (%) o  STUKE-
NHOLTZ et)al&i (Zﬁ) de gue a interacao entre fosforo e zinco

ode ocorrer nc superficie das raizes, ¢ a suges stao de KEE=-
pe 9

L3
FER & SINGH (ZB) de que o efeito de fosforo poderia ser atra

vés da mudanga na capacidade fi ulOlOQlCd da planta para ab-
sorver zinca, nao enoontram apoio nos experimentos de CHAU=-
DRY e LONERAGAN (Mi) Comparando o efeito inibidor do calcio

1

sobre a absorcgao de zinco por plantulas de trigo, em solugao
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nutritiva, estes autores concluiram que o anion acompanhante
£ - bl L2 .

do calcio, inclusive o HZDDA’ nao afetou a absorgao de zincg

0 gue vale dizer que o HZDD4 nao interferiu com o zinco na su

£ . £
perficie das raizes. ><

2,2, A~Deficicncia de Zinco.em Plantas, InduzidaPe
la Calagem \ \

Em condigoes de campo, a aplicagao de elevadas do-

ses de calcario poce levar ao aparecimento de diferentes ti-

pos de clorose em plantas,.comumente atribuidos a deflclonCl
EPSTEIN & sTouT (1351).

as de micronutrientes. £&6). No caso eSH“ClFlCO do zinco, tem

-se observado gue a calagcm reduz g teor do, elemcnto em vé-
KHAN, 1969 ; CHAUDRY & LOWERAGAW, 19205 meLTo M atok, 1930,

rias culturas (i;:£I$;1L, 2Oy —F—Siy- ur).

Em trabalhos com plantules de trigo, usando solu-

gao nutritiva, verificou-se que os cations alcalino - terro
sos, na concentracao de 250 uyM/l, deprimem fortemente a taxa
\ 2+ 2ﬂ 2+ 2 +
(CdH?UDgaYELSDP?E:EA%?"Oqune) Zlnco SeQundO 2 Hotem: Mg »Ba” =5 (LH;:UDP.[\:/: LovE RAGANY HDL
(35=%3), e que o efeito do célcio nao é compctitivo (}é).
Os estudosc em busca do mecanismo de interagao tem
sido concentrados no efeito indireto da calagem pelo aumento
do pH, e no efeito direto, pelo fornecimento de célcio, prin
cipalmente. 1Y5h
Em trabalho com sorgo, WEAR (&%) verificou que =&
absorggo de zinco foi influenciada pelo pH e nzo pelo céalcig
ja quc a adicao de CaSUa, que tende a acidificar o solo, au-
mentou a absorggo de zinco pelas plantas, enguanto a aplica-
cho de CaCD3 ou NaZCDS’ que aumentam o pH, diminuiu a ebsor-
950. A Comparaggo dos efeitos de fontes de nitrogénio ‘ﬁgbre
a absorgao de %igco pelas plantas levou BOAWN et alii (?) e
VIETS et alig (3) 2 constatacgfio de que o efeito diferenci-
al de fontes ern devido = variagoes no pH do solo: aquelas
de reacao mais acida aumentaram a :“sor@go de zinco em compa
rurﬁo com as menaos acidas., De fo to, a gquantidade de Zn2+ em
solugao, equilibrada com o zinco do solo, decrcscec cem Vezes
para cada unidade de aumento no pH, sendo o Zn2+ a forma pre
. (LuvDpSAY,199)) -
dominante em solos com pH abaixo de 7,7 (%).

Existem, entretanto, algumas indicagoecs do efeito
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14 . . . - . .
do calcio sobre = dlSpDﬂlbllldee de zinco no solo, bem como
na nbsorgzo e translocaczo dc elemento pelas plantas. 0 efel
c ’, . ~
to direto do cealcio ne absorcgeo de micronutrientes pelas plan
1951

tas, inclusive zinco, foi estudado por EPSTEIN e STOUT (k%).

Segundo estes autores, a disponibilidede de zinco no solo e

sua adsorgao as railzes dependeric da relagao célcio/hidrogé-
nio das superffcies de troca das raizes e do solo. Queando se
faz calagem, o substituicao de Ions hidrogénio por calcio,
no complexo de troca do solo, decresce a permutabilidade de

. ¢ . . z . £
um terceiro ion adsorvido, no coaso zinco, porque o caleio e

A~

mais fracamente retido no complexo do que o hidrogenio. Por
este mecanismno, a calagem diminuiris 2 disponibilidade do
e 4
zinco trocavel. Por outro lado, se o mccanismo operar tambem
4 . . . .
na sup erficie deos ralzes, estas teriam sua afinidcde por zin
. . . ~ . 7 .
co aumentada pele substituigzo de hidrogenio por calcio. 0
mento ou diminuicao no cbsorgrmno de zinco, afetada pela ca-
lagem, ficaria entzo na dependencia de magnitude do efeito do
(5 €
ion complementar no solo e nas ralizes.
Uma vez absog % zincg pode ainda ser efetado
(ADmMmJ JI0H & EEAUDRY iwzmxc;m;%ugg
pelo calcio H5—t1). Utilizn ndo sclucoes nutritivas com pH
. . [4 =
constante, ADRIANDO et al@ (ﬁ) verificeram que altos niveis
et A Ate
. V. . . ’ ~ <
de cg@lcio diminuem o conteldo de zinco e fdsforo da parte ae
rea de plantules de milho, sem afetar o das raizes, indican-
y . . PR o i . ¢
do que o ctlcio pode imobilizar fdsforo e zinco nas reizes,
- - . - 4
Acredita~-se, inclusive, que o cntzgonismo entre fosforo e
zinco, na nutrigco dcs plantes em zinco, possc, em alguns ca
. i . . ~ 7 . s .
sos, ser parcialmente expliceado pela interferencic do calcio
associado cos fertilizentes fosfatados, na cbsorgao de zinco

(@) {(CHAUDRY £ LowE RAGAW, 112w ), 7(



3, MATERIAL £ METODOS

Jdel. Caracterizacao e Prcparo dos Solos

Foram selecionados dois solos, nos quais j& hevia
sido observada a deficiéncia de zinco guendo plantados com
milho, classificados ao nivel de grende grupo como Latosol Ro
xo (2), procedente do municipio de Pctos de Minas e Solo Bru
no Acido (similar) (14), procedente do municipio de Carmo da
Cachoeira, ambos em Minas Gerais,

Os solos, parz os dois ensaios, foram colctados a-~
té 20 cm de profundidade e pcneirados em malha de nailon de
5 mm, sendo, em sequida, submctidos 2 deeinfocggo com brome-
to de metila.

. ~ 4 . (5 .
Os resultndos das determinagoes fisicas e guimicas,

)

efetuadas nos dois solos, sco apresentados nos quadros 1 e 2,

respectivemente.

QUADRC 1 -~ Andlises fisicrs dos dois solos,

. SIS S Latosol Solo Bruno
Caracteristicas fisicas Roxo fcido (similar)
Areias ( % ) 31,6 36,6
Limo ( % ) 16,4 19,1
Argila ( % ) 52,0 44,73
Umidade = 1/3 atm ( % ) 29,67 24,42

Umidade a 15 atm ( $ ) 20,71 14,16




QUADRD 2 - Analises quimicas dos dois solos.

Latosol Solo Bruno

Carocteristicas quimices A foido (similar)
pH em agua (1:2,5) 5,2 4,4
Aluminio (ege.mg A1/100 ml)t 0,1 153
Fosforo (ppm de D)2 11 2

C~lcio (eq.mg Ca/100 ml)l 1,2 tracgos
Magnésio (eg.mg Mg/100 ml)l 1,0 0,4
Potassio (ppm de K)2 78 39

Zinco (ppm-de Zn)3 6yl 5,6

CeTuCo (eq.mg/loog)4 14,2 7,8
Carbono ( % )5 1,91 1,53

o T
2 - "Mehlich® 1 : 10
3 - HC1 0,1 N 1 : 25

£
1

NH,OAc N, pH 7,0
"Walkley Black"

m
1

Para cada soclo, foili renlizedo um ensaio de aduba-
gao, utilizando um delineemento fatorial 2 x 3 x 3, com qua
tro repeticoes, inteiramente casualizado, composto por cala
gem e adubac2o com fosforo ¢ zinco.

R calagem foil apliceda em dois niveis: Zero e
guantidade suficiente para elevar o pH a 6,5, determinada
graficamente nas curves de incubeg2o dos dois solos com éxi
do de cdlcio P.2e, durante 14 dias, Assim, no tratcomento com
calagem, o Latosol Roxo rccebeu 1,85 g de Ca0/kg de solo e
o Solo Bruno Acido (similar), 1,53 g de Ca0/kg de solo.

A adubzcfo fosfatade foi feita em trés niveis: zZe
ro, meia e uma vez 2 capacidade mexima de cdsorgao de fosfa
tos, encontrada pele isoterme de Langmuir, segundo FASSBEN
DER (17). Destc forma foram fornecidos, ao Latosol Roxo, O,
500, e 1000 ppm de P (0, 500 e lOUGqu de P/g de solo seco



o
ao or, respectivemente) ¢ co Solo Bruno fcido (similar), G,
300 e 600 ppm de P (0, 300 ¢ 600 wg de P/g de solo, respecti
4o KH,PO, @

KNO3 como fonte de nitrogeénic, fosforo e DOt”GSlD, gue permi

vamente). Foi empregada uma misturc de (NH )H PO

tiu a variagfo nos niveis de¢ fosforo, mantcondo constantes,em
todos os tratamentos dos dois solos, os niveis de nitrogenio
(226 ppm de N) e potéssio (630 ppm de K), sem a introducao de
nutrientes estranhos aos experimentos (Quedro 1A - apéendice).

A adubeca@o com zinco foi calculeds p

M

rc fornecer,
a ambos os solos, zero, 4,5 e 9,0 ppm de Zn, da fonte ZnSDq.
7 HZD'

A incorporacco de Ca(DH)2 aos trctamentos que deve
riam receber celagem foli feita em DOPCSGS de 3 kg de solao,
por agitagfo monual em sacos de polietilenc de 10 litros. Os
tratamentos sem calagem scofreram = mesma hgitaggo, sem a in-
corporacco do corretivo. Cada porg?o foi colocadoc em um veso
pléstico de 4 litros, rccebcndo em seguide agun desminerali-
zada suficiente parc elevar o teor de umidade = 80Y da 5gua

retida & 1/3 de atmosfera (Quadro 1), umidade estc que se prg

curou manter, por peosagem diaria, até o 142 diz de incubacgao,

Apés secagem por treés dias, foi sfetuades = incorporaggo dos

tratamentos de fosforo e zinco e o mdubngho bAsice com nitro
genio e potéssio, utilizando a mesma tecnice da calagem.

0 plantio foi feito vinte dies apés 2 celagem, co-

9

locando-se 10 sementes de milho hibrideo 'Ag 206' por vaso, =

\

nrofundidade de 1 cm. O milho foi cscolhido por sua elevada

sensibilidade a deficiencia de zinco (38). U desbaste para 5
o % x . rd . ~
plantas por voso foi realizado 12 dias epos o germinagzo,.

- . ’ . ~t
Dois dias zcpos o desbaste foram apliccdos 100 ml de solugao
nutritiva & todos os tratamentos, nos dois solos; que forne

‘< -
ceu, por vaso, 14 mg de magnesio, 14 mg de ferro, 11 mg de
manganes, 4 mg de cobre e 1,4 mg de boro.
Foram usados reegentes p.n. para cclagem e aduba-

o 4 o . . .
coes, Durante o periodo de condugno dos enstios adicionou-se,

- . s - .
diariamente, 2gua desmineralizade, controlada por pesagem

9 9 E
dos vasos, na tentactivae de manter = umidade constante,em tor
’ .

no de 80% de fgum~ retida = 1/3 da atmosfera (Quadro 1). Neas

duas Gltimas semanas gue antecedernih a colheitz, o controle
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de umidade foi feito duas vezes ao dia. Os vasos sofreram 20
tagao semanal, para melhor casualizacao.

A colheita foi realizada 60 dias apés 0 plantio,
cortando-se as plantas com lamina de a2go inoxidavel, 0,5 cm
acima da superficie do solo. A parte cerea foi separada em
caules e folhas. Considerou-se como coule as bcinhas das fo-
lhas., A parte superior do caule foi delimitada pela Gltima
folha com insergao visivel, As raizes foram separades do so-
lo em peneira de nailon e, para 2 retirada dos residuos de
solo, foram submetidas o fortes jatos de agua de torneira,se
guidos de lavagem com aguz desmineralizada. A fragz2o do cau-

’ . . .
le remanescente apos o corte foi considerada como raiz.

3¢3. Avaliacao de Producno e Andlise Foliar

0 material fresco dos ensaios foi seco em estufa
com circulacgio forgada de ar, o 70 - 758C, por 96 horts. A-
pés a pesagem do mateériec secn de folhas, coules e raizes, o
material foi passado em moinho tipo WILEY, provido de facas
e peneira de 20 malhas por polegada, de aco inoxidavel,

0 metericl parc determinagfho de cdlcio, fosforo e
zinco foi preparado conforme recomendacg2o de ISAAC e KERBER
(21), com algumas modificagoes. A incineracto de caules e fo
lhas foi feita em 4 horas & o de raizes em 8 horas, ambas a
5502C. Utilizou-se apenas 0,4 g de materizl seco para incine
raggo, completando-se o volume finnl de extrato para 10 ml,
Na determinacfo de zinco em raizes, foi obsesrvade baixa re—
produtividade entre as repetigaas do experimento, atribuida
2 interferéncia de sflica, A reprodutividade foi sensivelmen
te melhorada pela dissolugao das cinzas em 1 ml de dcido flu
oridrico a 48%, para o eliminncfo do silicen. Apés secogem,as
cinzas foram novamente dissolvidas em HCl e 20%.

Por falta de matericl vegetal em clguns tratamen—
tos, as andlises quimicas foram feitas em openas tris das
guatro repctigacs dos ensaios.,

As determinagous dec zinco e calcio foram feitas em
espectofotometro de absorgao otomico PERKIN ELMER, modelo
290 B.
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A determinacfo de fosforo, pelo método do azul sul
Fomolibdico, foi feita em espectrocolorfmetro METROHM, mode-
dioE 10895 as 626 nms

3.4, Analises Estatisticas

As andlises de varifncic forem exccutadas segundo
modelo paro experimentos intciramente casualizados, no Cen=
tro de Processzmento de Doados da Universidade Federcl de Vi-
gosa, em computador IBNM (20). Parc os testes de significan-

cia, foram utilizadas as tobelas de GOMES (19).

- . bl € . .
3.5, Determinacao de Niveis Criticos

Para o determinacg2o de niveis criticos foi aplice-
do o mitodo grafico de CATE e NELSON (10), fixondo-se o pro-
dugdo relativa em 80%.

As produgocs reclativas foram calculcdas tomando-se,
‘< o . ~ v .
como maximo (100%), a maior producao de matéria seca total

de cada experimento,



4, RESULTADOS E DISCUSSAOQ

4,1, Produgao de Materic Seca

vd 5 ~ ’ o
As medics de produgeo de motocria secsy, para os
dois solos, sno cpresentadas nos guodros 3 e 4, 0 rcsumo das

~
1

an~lises de vorifnciz dos dados de producgao, encontra-se no
guadre be

0 efeito dos tretcmentos sobre o produggo do fo=-
lhzs, coules, rcizes e matérie seca tot=zl, segue, com poucas
excegaus, o mesm~ tendeéncia. Assim, salvo cspecificnggo con-

’ " ’ fi - ¥ & -~
troric, sers discutido apenas o ultimo pcremetro.

4,1,1, Produgfo de Matéric Secco no Lotosol Roxo

A produgtco de matéria sceca foi diminuide peln cala
gem e aumentadn pela cplicagfo de fosforo e zinco; o produ-
c2o de raizes, entretanto, nao foi zfetada pela calagem (ng
dro 3 e 5)..

A interpretacco dos dndos de antlise quimica deste
solo (Quadro 2), segundo os niveis de fertilidade usados atu
elmente em Minos Gercis (32), indica moior probebilidzde. de
respostn pars o adubogco fosfatade do que para a calagem,

Os dados dos quadros 3 e 5 mostram que < calagem
diminuiu 2 producg2o zpenas no ausencin de zinco. Na presenge
de celagem, 2 odubagro fosfotads so cumentou = produggo quan
do na presenga de zinco, chegando ¢ diminui-la no auséncia.
0 aumcnto de producfo pele odubngfo com zinco OCOTTEU Qpenas
quando se cplicou fosforo ¢ foi meior quendo se fez calegem:

Consequentemente, nouste solo, podem ser obtides maiores pro-
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QUADRO 3 - Efeito de difercntes doscs de calagem, fosforo e
& od &

zinco, na produgco de materic scco no Lotosol Ro-

P . . ~
x0., Medics de guatro repeticoes.

Zinco Fosforo aplicoda (ppm)
aplicado 0 500 1000 0 500 1000
(ppm) sem calagem com calagem

Producao de folhes (g/vaso)

4,65 9,98 6,23 3,75 2,69 1,39
4,5 4,57 14,54 13,08 5,09 12,25 11,69
9,0 4,45 14,56 13,82 5,11 13,84 13,36

Produgao de ceules (g/vaso)

0 2,56 9,64 5,43 2,45 2,78 1,06
4,5 2,21 11,48 9,93 2,97 9,66 10,45
9,0 2,45 10,37 10,42 3,08 10,20 11,05

Producto de rrizes (g/vcsa)

3,15 6,21 2,90 2,75 2,01 0,80
4,5 2,87 7,21 5,87 3,02 8,41 6,15
9,0 2,83 7,31 5,59 2,88 7,76 6,97
Producao total  (g/vaso)
10,36 25,83 14,56 8,94 7,48 5.9
4,5 9,66 33,23 28,88 11,08 30,32 28,29
9,0 9,33 32,25 29,83 11,07 31,80 31,38
DMS 5 % 1%
Folhas 2512 2,44
Caules 2,20 2,53
Ranizes 2,28 2,62



QUADRO 4 - Efeito de diferentes

. Sk L4 .
zinco, na produgao de materia seca no Solo

doses

de calagem,

14,

’r
fosforo e

Bruno

& . - . 4 - . .
Acido (similar), Medias de quatro repetigoes.

Zinco Fosforo aplicado (ppm)
aplicado 0 300 600 0 300 600
(ppm) sem calagem com calagem
: Drodugao de folhas (g/vaso)
1,99 6,64 6,63 2,31 < 3,19 ° 2,88
, 1,69 6,98 6,18 2,51 8,81 8,80
" 1,98 7,68 6,01 2,49 9,54 10,45
] Producao de caules (g/vaso)
0,87 4,19  %,65 1,00 @ 3,45 @ 2,14

. 0,68 3,91 2,88 0,89 6,55 &y 75

, 0,83 4,29 2,92 0,97 6,99 6,79

Producao de raizes (g/vaso)

0 2,16  #,00 @ 2,88 @ 1,92  B.bl 1,78
4,5 1,99 4,03 1,87 1,46 B, 95 = 5,57
9,0 1,98 4,75 1,50 1,25 = 5,94  B.8%

Producao total (g/vaso)

0 5,02 14,83 13,06 5,23 10,05 6,41

) 4,37 14,93 10,94 4,85 21,27 20,59

) 4,79 16,72 10,84 4,71 22,47 22,91

DMS 5 % %
Folhas 1,97 2,26
Caules 1,68 1,94
Raizes 1,48 1,67
Total 4,69 5,39
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QUADRO 5 - Analises de variancia dos dados de produgao de materia sece de milho (quadrados medios),

no Letosol Roxo e no Solo Bruno fAcido (similer).

Fonte de i Latosol Roxo Solo Bruno Acido (similar)
Variacao SRLY Folhas Caules Raizes Total Folhas Caules Raizes Total
Zinco 2 266,948%% 119,992%% 58,8790%*% 1191,57*% 41,309%% 10,325%% 5,8019%x 152,666xx
Fosforo 2 301,056"% 285,854%% 79,3144%% 1826,99%% 184,322%% 108,893%%49,8040%% 957, 754%x
Calagem & 62,180%% 25,064%% 1,7174 2004, 53%% 5,067%% 25,692%%1]1,8746%% 110,905%x%

Interagoes:

Zn x P 4  B5,659%% 33 ,643%% 15,3294%% 289, 49%% 9 971XXX 2 _Oga%% 3 (QB06%% 39 5Z0%%
Zn x Cal, 2 29,021%%  30,397%% 16,7061%% 223, 95%% 38 788%% 16, 348%% 9 _§669%* 187,361%%
P x Cal. } 2 19,209¥% 17,167**% 11,3823 -  91,62%*% 1,335 5,027%%10,1746%%  38,374%%
Zn x P x Cal. 4 3,353%% 5 206%% 3 5376%% 32 68%X% G GA2XX 4 L4BE¥% 4 T2L2%% 49 294%%
Erro 54 0,668 0,725 0,7768 3,95 0,583 0,427 00,3113 3,293
Total 71

Be We % 9,48 12,96 18,92 10,00 14,26 19,86 17,18 15,31

* ¢ i 3 o
- excede ao nivel de probabilidade de 5%

%% i .
*® - excade ao nivel de probabilidade de 1%

*ST
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dugoes pela aplicaggo de fosforo e zinco, cujos efeitos iso-
lados foram peguenos ou inexistentes. A limitagao de produ-
950 por deficifncia de zinco parece ser induzida, de alguma
forma, pelc adubagao fosfatada e acentuada pela calagem, as-
pectos jé observados em trabalhos anteriores (1, 8, 9, 1,
12, 15, 23, 24, 25, 27, 28, 31,33, 34, 35, 36, 40).

dod oZis Drcduggo de Mztériz Seca no Solo Bruno Aci-

do (similar)

A aplicacao de calagem, fosforo e zinco aumentou a
producao de matéria seca (Quadros 4 e 5).

Elevada probabilidade de resposte @ adubag a0 fosfa
tada e cclagem poderia ser previsto pelos resultados de ana-
ise quimica desse solo (Quadro 2), intecrpretados segundo os
fveis de fertilidode usados pelos loboratdrios de analise
de solo de Minas Gerais (32).

Examinando os dados dos guadros 4 e 5 verifica - se
gue o calagem somente zumentou = prodquo gunndo na presenca
de fosforo e zinco, chegando mesmo 2 diminui-lz na presenca
de fosforo e auséncia de zinco. O aumento de mrodugﬂo pela &
plicac°o de fosforo foi maior gucndo na presenga de calagem

e zinco, Ne ausencic de celagem a adubacfo fosfatada nao pa

1

rece limitar o produgoo por indug2o da deficiéncia de zinco,
como aconteceu no Latosol Roxo., A aodu :ccu com zinco somente
afetou o producio na presenca de adubag2o fosfatada, com ca-
lagem.

Estes observagoes permitem inferir que, neste so-
lo, podem ser obtides maiores prdeQOpo pela aplicogho de ce
lagem, fosforoc e zinco. A limitagﬁo de produ@go por defici
éncia de zinco perece ter sido induzida apenas pela aplica-

e
gcao conjunta de calagem e cdubacto fosfatada.

4,2, Teor de Zinco em Partes das Plantas de Milho

s . . 1
As medias dos tcores de zinco em folhas, caules e
< . o
raizes de milho, nos dois solos, sao mostradas nos quadros 6
’ N & & .
e 7. 0 resumo das anzlises de variancia destes dados encon -

tra-se no guadro 8.
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QUADRO 6 -~ Efeito de diferentes doses de calagem, fosforo e
) 2 . o i
zinco, no conteudo de zinco em folhac, caules e
14 % ’ P ~
raizes de milho, no Latosol Roxoc. Medies de tres

repeticoes.

Zinco Fosforc aplicado (ppm)
aplicado 0 500 1000 0 500 1000
(ppm) sem calagem com calzagem

Zinco nas folhas (ppm de Zn)

22 13 12 12 13 14
4,5 32 23 16 24 16 iy
9,0 37 23 26 2 19 15

Zinco nos caules (ppm de Zn)

O 21 18 20 17 16 14
4,5 41 24 26 24 16 27
9,0 79 42 37 25 24 18

0 03 3 97 35 45 35
be5 55 55 54 38 45 75
. 59 50 87 34 71 62
DMS ' 5 % %
Folhas 9 10
Caules 16 18
Raizes 32 37
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QUADRO 7 - Efeito de diferentes doses de celagem, fosforo e
- £ .
zinco, mo conteudoc de zinco cm folhas, caules e
£ . < . . . ’
raizes de milhec, no Solo Bruno Acido (51mllar).Mg

dias de tres repeticoes.

Zinco Fosforo aplicado (ppm)
aplicado 0 300 600 0 300 600
(ppm) sem calagem com calagem

Zinco nas folhas (ppm de Zn)

0 29 18 18 16 13 10
445 136 64 48 23 16 16
9,0 245 42 110 41 30 26

Zinco nos caules (ppm de Zn)

0 % if 26 26 16 1° 18
4,5 177 133 9.3 3% 23 2.3
9,0 I3TT 20X 139 41 24 26

. e
Zinco nas raizes (ppm de Zn)

0 25 36 48 36 34 5l
4,5 73 69 62 18 43 36
950 141 130 131 29 48 49

DMS 5 % 1 %
Folhes 34 39
Caules 46 54

Raizes 31 37



QUADRO 8 = Andlises de variznciz do teor de zinco em folhas, caules e raizes de milho (quadra

4 . . .
dos médios), no Latosol Roxo e no Solo Brunc Acido (similar).

Solo Bruno fcido (81m1 le

Fonte de Latosol Roxo r)
Variagao Hiaka Folhes Caules Raizes Folhas Caules Reizes
Zinco 428,6 %% 1818,6 %% 329 400 50293,8%% E5REB,] ¥* 1333549 %%
Fosforo 360,22 %%  F12,3%F  3535,2%% 9631,7 %% 16813,1 %% 220,72
Calagem 1 450,7 %% 2744,9 %% 1005,3** 64204 ,5 %% 162361,0 %% 25393, 5 %¢
Interagges:
Zn x P 4 23,5 % 260,5%* 2591 ,5% 1837,9 *%  £329,3 %% 57 .5
Zn x .Cal, 2 3,2 %%  pal,1%* B517,3 % 17609,1 ** 43568,7 ** 9166,9 **
P x Cal. 2 78,2 %% 392,1 %% 887,3 ¥* 5958,0 %% 12463,]1 ** 292,6
Zn x P x Cal, 4 25,4 * 1B2,7%% 1296,8 %% 1594,8%% 4717,1 %% Ll 3 3
Erzo 36 8,6 26 37 109,2 122,6 226,0 104,9
Total 53
Coe Vo % 14,76 18,79 19,62 19,94 18,92 1% ;78
- excede 2o nivel de probabilidade de 5%
** _ excede 2o nivel de probabilidade de 1%

i
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4,2,1, Teor de Zinco em Plantas, no Lotosol Roxo

0 teor de zinco em folhas e caules foi elevedo pe-
la aplicaggo do elemento na adubrgao, nao tendo sido altera-
do significetivamente nas rg“zeq, emborzs apresentasse tendég
cia de aumento (Quadros 6 e 8).

0 teor mais clevado de zinco em raizes foi alcanga
do na auséncia de cnlagem e zinco, com a aplicagao de 1000
ppm de fosforo (Quadro 6). A ﬁpllCu%u de 4,5 ppm de Zn, pa-

¢ . .t
ra os mesmos niveis de fosforo e colagem, entretanto, aumen-

tou significativamente a producdc de rafizes (Quadro 3). Ce
dados sugerem que, emborc existisse elevado teor de zinco
nas raizes, nac havia bom aproveitamento do elemento pela
planta,

1

0 aumento do teor de zinco em fclhcos e caules, pe-
le aplicagro do elemento na cdubagho, foi maior no  ausencia
de fosforo (Quadros 6 e 8). Por outro lado, @ adigao de zin-
co tende =~ aumentar mais o teor do elemento nas raizes, quan
do na presenca de fosforo (Quadros 6 e 8), o que faz com que
os teores mais elevados de zinco c¢m folhas e caules sejam ob
servados na zuséncia de adubzgzo fosfatada, ocorrendo o in-
izes (Quadro 6).

Estas observagoes sugerem gue tenhao ocorrido um a-

verso em relagto as raiz

! ®

clUmulo de zinco nas raizes, induzido pelas adubacho fosfata-
da, o gue e. confirmado pelo confronto dos dados dos quadros
3, 5, 6 e 8., A ndubacio fosfatada aumentou a produgao de fo-
lhas, coules e raizes (Quadros 3 e 5) e diminuiu o teor de
zinco de folhas e caules, porem cumentou o das raizes (Qua-
dros 6 e 8).

0 efeito negativo da celagem parece occorrer atra-
vés da reducao do teor de zinco em todas ©s partes da planta
aqui considerndas (Quadros 6 e 8), o que resultou em decrés-

L
cimo na producao de folhas, ccules @ raizes, guando na auség
cia de zinco (Quadros 3 e 5). O cumento do teor de zinco, pe
la adubacao com o elemento, foi maior no auséncia de calagem
(Quadros 6 e 8), Tanto a reducgo nc teor de zinco em folhas
e caules, como o aumento em raizes, induzidos pela adubagao

fosfatada, foram maiores na ausencic de calagem (Quadros 6 e



2%

8).

Os dados indicam que 2 maior parte do efeito de-
pressivo dn calagem ocorra antes da absorcaoc de zinco pela
planta, uma vez que o teor deste elementc foi reduzido tanto
em folhas como em caules ¢ raizes, 2o ponto de limitar a pro
ducao, provavelmente por deficiéncia,

Estas observagoes nao mostram gue o cdlcio tenho
afetado 2 mobilidade de zinco na planta, conforme indicam A
DRIAND et alii (1),

4.2.2, Teor de Zinco em Plantas, no Solo Bruno A-

cido (similear)

~

A aplicagno de zinco, nz adubagZo, aumentou o teor
do elemento em folhns, caules e raizes, sendo este efeito ma
ior, em folhos e caules, na ausencizc de adubagac fosfcatada
(Quadros 7 e 8), A produg;o de folhas, coules e rafzes aumen
tou com = aplicacao de fosforo (Quadros 4 e 5) enguanto 0
teor de zinco diminuiu em folhas e coules e nao foi aofetado
nas roizes (Quadros 7 e 8). Isto evidencin um z2cimulo relati
vo de zinco nas ra{zes, induzido peln adubcgho fosfaotada, 2
semelhanga do que foi encontrado pcra o Lctoscl Roxo.

0 aumento do teor de zinco, pela adubcggo com o e

~

lemento, e a diminuic2o induzida pele adubncro fasfatade, fo
ram moiores na ausencic de ccolagem (Quadros 7 e 8).

Também nestc solo, = reduccc do teor de zinco em
folhas, caules e rc{zae, pela aplicezno de cnlagem (Quadros
7 e 8), indicn que o efeitoc do trotocmento, sobre o disponibi
lidade de zinco parn os plantes, se manifeste antes da absor

Gao,

c

Embora o efeito geral da calagem tenha sido de au

9]

mentc de produgao (Quadros 4 e 5), pode ser observedo um de-

P

créscimo nz matério secoc total, guandc o tratamento foi apli
ado na auséncic de zince (Quadro 4), provavelmente por redu
gao do teor de zinco a valores aboixo do limite critico.

£ interessonte notar no quadro 7 que, na ausancia
de calagem, os niveis de zinco clcangadas em todes as partes

da planta sco bastonte superiores cos verificados no Latosol
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Roxo (Quadro 6). Como o solo em estudo aprecsenta apcnas tra-
cos de calcio (fuadro 2), conhecido inibidor da absorgao de
zinco (11, 13) e redutor da permutabilidade de zinco no solo
(16), pH bastante baixo (Quadro 2), o gue facilitaria ainda
mais a disponibilidade do elcmento (7, 26, 39, 41), acredita
-se que os altos tcores de zinco na planta sejam o resultado
integrado da maior disponibilidade de zinco no solo, aliada
a baixa inibic3o de absorgZo. A drastica redugao nos toores

de zinco pcla calagem corrobora a suposigao (Quadro 7).

4,%, Estabelecimento de Niveis Criticos Para Zinco,
Relacao P/Zn ¢ Relacao Ca/Zn, nas Folhas

Na determinagao de niveis criticos © necessario que
o nutricnte estudado scja o Unico a limitar a producao ¢ gque
todos os demais cestejam em nivel "adequado". Procurando sa-
tisfazer a osta condigao na determinag3o de niveis criticos
para zinco, reclagao P/Zn ¢ relacao Ca/Zn, foram sclocionados
apcnas os dados dos tratamcntos gque receboram Fésforo, no La
tosol Roxo, e fosforo com calagem, no Solo Bruno Acido (Simi
lar)., Estecs dados sao aprcscntados no quadro 6A. As produ-
gocs de matdéria scca total dos quadros 3 ¢ 4 foram transfor-
madas cm produgocs rclativas, Para o calculo da relagdao P/Zn
foram usados os tcores de fosforo na folha, dos quadros 2A ¢
3R, ¢ os tcores dc zinco na folha, dos quadros 6 ¢ 7. Para o
cdlculo da rclagao Ca/Zn foram tomados os dados de  zinco na
folha, dos quadros 6 ¢ 7, ¢ os tcorcs dec calcio na folha,dos
guadros 4A ¢ 5A, Com dados do quadro 6A foi claborado o gra-
fico da figura 1 ¢ cncontrado o nivel critico de 14,5 ppm pa
ra zinco nas folhas.

Nos dois expcrimentos, o cxame dos tcores de zinco
na folha (Quadros 6 ¢ 7) permitc constatar gue o nivel de 14
ppm de Zn ou mcnos so foi alcangado guando sc aplicou a adu-
bag@o fosfatada c¢/ou a calagem., Esta obscrvacgdo suporta a a-
firmativa de que, ncssocs cxperimentos, & adubagao fosfatada
c¢/ou a calagem rcduziram o tcor de zinco a limites criticos
para a producao.

Nos dois solos, centrctanto, o tratamento dec 4,5ppm
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de zinco foi suficiente pera elevar o teor do elemento nas
folhas @ valores acima do limite critico (Quadros 6 e 7), au
mentondo também o produggo, anteriormente limitada por defi-
ciencia de zinco (Quadros 3 e 4).

Nas figuras 2 e 3, também baseadas em dados do qua
droc 6A, procura-se determincr, respectivamente, os limites
criticos para as relagtes P/Zn e Ca/Zn nas folhas. 0O nlmero
reduzido de observagoes nzo permitiu o estabelecimento preci
so da relagao critica P/Zn, que deve situar-se, pela figura
2, entre 300 e 470, Segundo STUKENHOLTZ et a2lii (36) tém ei-
do verificados, em experimentds de estufa, valores entre 10
e 400, sem depressao na produgao. 0 limite superior (400) en
contra-se na foixa determinnda nesses experimentos.

Finaolmente, parece existir, também, como indica a

figura 3, uma relacgco critica Ca/Zn, situada entre 455 e 640,



5. RESUMO E CONCLUSOES

Com o objetivo de identificar relagoes entre a ady
bagao fosfatada e @ calagem, com o zinco, na nutrigac de mi-
lho, forem montados dois experimentos, em estufa, o primeiro

»t

em um soclo clessificado como Latosol Roxc e o sequndo em um
Solo Bruno fcidoc (similar), ambes plantcdos com milho hibri-
do 'Ag 206°',

! 0 delineemento usado foi um fatorial 2 x 3 x 3, in
teiramente bcsualizado, em quatro rmpetigges, composto pela
combinacaoc de dois niveis de calagem (auséncia e guantidade
suficiente para elevar o pH a 6,5), trés niveis de fosforo
(zero, meia e uma vez a capacidade maxima de adso ggo de fos
fatos de cade solo, pela isotermz de Langmuir) e tres niveis
de zinco (zero, 4,5 e 9,0 ppm de Zn).

Foram estudados a prwduggo de matéria seca e o ni-
vel de zinco em folhas, caules e raizes, bem como as rela-
goes P/Zn e Ca/Zn na folha,

Nestas condigges, tanto a adubacao fosfatada como
a calagem diminuiram o teor de zinco das folhes de milho,ten
do sido alcangados niveis igucis ou infericres a 14 ppm, va-
lor inferior ao nivel critico para = obtengzo de colheitas su
periores a 80% das produgoes maximas dos gxperimentos, A a-
plicacao de 4,5 ppm de zinco ac solo foi suficiente para gque
o nivel do elemento na folha fosse elevado acima do nivel ogi
tico, elevando também a produgao, gquando anteriormente limi-

tada por deficiencia de zinco.

g o 1 £ .
i interagoo entre fosforo e zinco, nz planta, ocor |
- . 1 4 . 7~
reu principalmente nas raizes, reduzindo 2 translocegac de

zinco parz as folhas,
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A interacfou entre a calagem e o zinco verificou-se
principalmente, antes da absurcac de zinco pela planta.

Parecem existir, nas folhas, relacoes criticas pa=-

2.0 crescimento entre fdsforo e zinco, & entre calcio e zin

CO, A relaggo critica P/Zn situcu-se entre 300 e 470 e a re-

lagao critice Ca/Zn, entre 455 e 640.
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QUADRO 1A - Quantidades aplicadas por vaso e por tratemento, das fontes de nitrogénio, fosforo e po

tassio. ) ¢ : . =
Tratamentos NH, H,PO, KH, PO, KNO, Totais/vaso
ppm mg P/ mg/ g P/ mg N/ mg/ mg p/ mg K/  mg/ mg N/ mg K/ mg mg mg
de P vaso vaso vaso. vaso vaso vaso vaso vaso vaso vaso N P K
0 0 0 0 0 0 0 0 4892 678 1892 678 0 1892
300 900 1672 451 203 1973 449 567 3427 475 1325 678 900 1892
500 1500 2787 151 559 3288 " 748 945 2446 859 946 678 1495 1891
600 1800 3344 901 407 3946 898 1134 1955 271 756 678 1799 1890

1000 3000 5574 15035 678 " BE76 1497 1889 0 0 0 678 3000 1889

RS
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QUADRO 2A -~ Efeito de diferentes doses de calagem, fosforo e

. 4 e
zinco no conteude de fosforo em folhas, caules e

[ £ % i -’ . ~
raizes de milho, no Latosol Roxo, Medias de tres

repeticoes,

Fosforo aplicado (ppm)

Zinco
aplicado g 500 1000 0 500 1000
(ppm) sem calagem com calagem
Fosforo nas folhas (% de P)

0 0,102 8,892 1,301 0,098 0,674 0,853
4,5 0,092 0,227 0,492 0,101 0,254 0,374
9,0 0,099 0,240 0,448 0,103 0,207 0,317

Fosforo nos caules (% de P)
0,106 0,297 0,925 0,091 0,500 1,082

; 0,106 0,225 0,534 0,110 0,218 0,344

, 0,108 0,209 0,382 0,101 0,222 0,299

Fosforo nas raizes (% de P)

0 0,080 0,314 0,487 0,086 0,184 0,279

’ 0,066 0,227 0,432 0,101 0,206 0,348

, 0,065 0,237 0,429 0,084 0,284 0,312

DMS 5 % 1%
Folhas 0,228 0,265
Caules 0,115 ;134
Raizes 0,095 C,110
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QUADRDO 3A - Efeito de diferentes doses de calagem, fosforo e
zinco, no conteldo de fosforo em folhas,caules e
raizes de milho, no Solo Bruno fAcido (similar).
Médias de trés repeticoes.

Zinco FOsforo aplicado (ppm)
eplicado 0 300 600 0 300 600
(ppm) sem calagem com calagem
Fosforo nas folhas (% de P)

0 0,075 0,338 1,063 0,076 0,613 14167

3B 0,093 8,309 1,138 0,071 0,234 0,452
9 0,092 0,323 1,102 0,081 0,227 B,395

Fosforo nos caules (% de P)

0 0,098 0,350 0,860 0,097 0,421 1,039
4,5 0,108 0,320 0,973 0,099 0,247 0,417
9,0 0,097 0,314 1,014 0,103 0,230 0,357

Fosforo nas raizes (% de P)

0 0,060 0,247 0,402 0,060 Dy221 03347

- 0,065 0,234 0,414 8,063 0,182 0,29%

" 0,060 0,245 0,514 0,051 0,180 0,305

DMS % 1%
Folhas 0,259 0,302
Caules 0,257 0,299
Raizes - 0,087 0,102
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QUADRO 4A - Efeito de diferentes doses de calagem, fosforo e
. ’ g
zinco, no conteudo de calcioc em folhas, caules e
4 & . ’ . A~
raizes de milho, no Latosol Roxo. Medias de tres

repeticoes,

Zinco Fosforo aplicado (ppm)
aplicado 0 500 1000 0 500 1000
(ppm) sem calagem » com calagem

Célcio nas folhas (% de Ca)

0 0,539 0,306 0,258 1,096 1,176 0,896
4,5 0,511 0,204 0,190 0,872 0,728 0,496
9,0 0,491 0,246 0,194 0,808 0,536 0,504

Calcio nos caules (% de Ca)

0 0,296 0,150 0,073 0,616 0,536 0,258
4,5 0,262 0,132 0,102 0,664 0,330 0,230
9,0 0,330 0,156 0,097 0,568 0,371 0,270

< . £ .
Calcio nas raizes (% de Ca)

Qy212 04,1382 0,138 0,688 3712 0,435

4,5 0,218 0,084 0,094 0,616 0,371 0,288
9,0 0,284 @q124 0,150 0,608 0,308 D244
DMS 5 % 1 %

Folhas 0,204 8,248
Caules 0,096 0,111
Raizes 0,106 0,124
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QUADRDO 5A -~ Efeito de diferentes doses de calagem, fosforo e
Zineo, o conteldo de calcio em folhas, caules e
rafzes de milho, no Solo Bruno Acido (similar).
Médias de trés repeticbes.

Zinco Fosforo aplicado (ppm)
aplicado O 300 600 0 300 600
(ppm) sem calagem com calagem
C2lcio nas folhas (% de Ca)

0 0,355 0,198 0,148 1,208 S 1,008

,5 0,320 0,178 0,130 1,064 0,632 0,608

, 0,346 0,190 0,144 1,112 0,680 0,512

Calcic nos caules (% de Ca)
0,214 0,892 0,070 1,216 0,888 0,840

, 0,222 0,095 0,113 1,016 0,576 0,512

, 0,214 0,174 0,097 0,872 0,532 0,488

Calcio nas raizes (% de Ca)

0 6,105 0,064 0,075 1,096 1,120 1,184
4,5 0,117 0,086 0,065 1,056 0,600 0,445
9,0 0,088 0,076 0,060 0,880 0,664 0,512

DMS 5 % 1 %
Folhas 0,185 0,215
Caules 06,191 ;222
Raizes 0,188 0,218
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QUADRO 6A -~ Tratamentos selecionados para = determinagao dos
niveis Criﬁicos, com as respectivas produgses re
lativas de mateéria seca total e teores de Zn, re
lagoes P/Zn e relactes Ca/Zn nas folhas.

Tratamentos : Zn
P (ppm) zn (ppm) "7 (ppm) P/Zm B2/

o 500 0 80 13 301 235

a 500 4,5 lBU 23 99 89

S 500 9,0 97 23 104 107

i 5 1000 0 44 12 1084 215

é § 1000 4,5 87 16 270 119

e 1000 9,0 90 26 172 75
@]

3 500 0 23 13 518 904

§ g 500 4.y 5 91 16 159 455

=4 500 9,0 96 19 109 282

g 1000 0 10 14 €09 640

e 1000 4,5 85 17 220 292

8 1000 9.0 94 15 211 336

o 300 0 44 13 471 1055

g é 300 4,5 93 16 146 998

'5\5 % 300 9,0 98 30 76 227

S o 600 0 28 10 1167 1008

5 5 600 4,5 90 16 283 380

@ ° 600 9,0 100 26 152 197




