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RESUMO

Foi estudado o efeito do P sobre o Zn no solo e na

planta pela aplicação de dois níveis de P (P 1 = 180 kg P2O5/

ha e P2 = 360 kg P2O5/ha), combinados fatorialmente com cinco 

níveis de Zn (0, 10, 20, 40 e 80 kg Zn/ha), fazendo-se análi-

se química do solo com dois extratores (HCl 0,1N e HCl 0,05N

+ H2SO4 0,025N) em diferentes épocas de amostragem e análise

química de diversos tecidos da planta aos 4 e 9 meses e na colheita.

Observou-se que o extrator HCl 0,1N extraiu maiores

quantidades de Zn que o extrator HCl 0,05N + H 2SO4 0,025N, no

entanto, as correlações obtidas com os diferentes tecidos da

planta aos 4 meses foram maiores para o extrator HCl 0,05N +

H2SO4 0,025N, apesar disso os dados obtidos por ambos os ex-

tratores se correlacionaram significativamente com os dados

da produção.

No solo foi observado aumento da concentração de Zn

extraído pelos dois extratores, para maior nível de P aplica-
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do, enquanto que na planta, para o maior nível de P aplicado,

a quantidade de Zn nos diferentes tecidos analisados foi menor,

indicando que o efeito antagónico do P sobre o Zn ocorre na

planta.

A melhor época de amostragem foi em torno dos 4 me-

ses e o melhor tecido para determinação do estado nutricional

de Zn foi a folha +3.

Não houve diferenças significativas entre os níveis

de P para a produção, entretanto, encontraram-se diferenças

significativas na produção entre os tratamentos que não os que

receberam Zn em diversos níveis.



ABSTPACT

It was studied the effect of phosphorus on zinc con-

tent in the soil and in the plant, through the aplioation of

two P levels (180 and 360 kg P 2O5/ha), combined in a factorial

experiment with five Zn levels (0, 10, 20, 40 and 80 kg Zn/ha).

The soil chemical analysis was done with two extractors (0.1N

HCl and 0.05N HCl + 0.025N H2SO4) at several different sampling

time; it was also perforned the chemical analysis of different

plant tissues at 4 and 9 months after planting and at harvest

time.

It was observed that 0,1N HCl extracted larger Zn

quantities than the 0,05N HCl + 0.025N  H2SO4 extractor; howe- 

wer, the correlations with the different plant tissue at 4

months were greater for the double extractor, eventhough the

results with both extractors correlated significantly with

the production data.

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

centration, regardless the extractor used, for the highest P
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level applied. However, in the plant, the highest P level

corresponded to the lowest Zn content in the tissues analy-

sed, indicating that the antagonic effect of P on Zn occurs

in the plant.

The best sampling time was around 4 months after

planting and the best tissue for zinc determination was the

leaf +3.

There was no significant differences in production

between P levels; however, the production was significantly

lower in the non zinc treatment than the treatments with

increasing zinc levels.



1. INTRODUÇÃO

Os efeitos do fósforo sobre as respostas das plantas

ao zinco são bastante complexos, envolvendo diversos fenômenos

distintos, os quais operam separadamente ou em conjunto, depen-

dendo da espécie e condições ambientais. Um aspecto controver-

so é a localização da interação P-Zn e a natureza do mecanismo

responsável por esta interação.

A deficiência de Zn, como fator limitante da produção

tem sido frequêntemente constatada nas principais regiões produ-

toras do Brasil e do mundo, em diferentes culturas, inclusive ca-

na-de-açúcar. Daí a necessidade de se pesquisar o balanço de

nutrientes em conexão com o problema de interação de P-Zn e em

relação à nutrição das plantas.

Este trabalho teve como objetivo: a) avaliar o efeito

do P sobre o Zn no solo e na planta; b) avaliar os tecidos da

planta quanto à capacidade de indicar o estado nutricional de

Zn; c) avaliar extratores (ácidos diluídos) para Zn no solo.



2. REVISÃO DE LITERATURA

Inúmeras pesquisas têm mostrado que a aplicação de

fertilizantes fosfatados nos solos causa deficiência de Zn em

diversas culturas, reduzindo o crescimento e a produção (Lan-

gin et al., 1962; Ward et al., 1963; Martin et al., 1965; Brown

et al., 1970 e Grant et al., 1972).

Quando esta desordem nutricional pode ser prevenida

ou corrigida pelo fornecimento de Zn, o fenômeno é conhecido

na literatura como "deficiência de Zn induzida pelo P" (Terman

et al., 1972; Lopes et al., 1974; Safaya, 1976 e Loneragran et

al., 1979) 

Burleson et al. (1961) concluíram que P reduz a ab-

sorção de Zn por algum processo externo à planta, enquanto ou-

tros autores observaram que P aumenta a absorção de Zn (Wata-

nabe et al., 1965 e Wallace et al., 1974).

A formação de precipitados insolúveis de fosfatos de

Zn no solo, devido a altos níveis de aplicação de fertilizan-

tes fosfatados, é uma das teorias propostas para explicar a ra-
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zão pela qual a deficiência de Zn é induzida pelo P (Reddy

et al., 1973). Entretanto, Lindsay (1972) constatou que Zn 3

(PO4)2 apresenta alta solubilidade, não podendo ser, deste mo-

do, uma justificativa para o problema.

Binghan et al. (1960) observaram que o aumento da

concentração de P no solo não afetou a extração de Zn. Segundo

Smilde (1974), resultados de análise de solo indicam que o an-

tagonismo entre P e Zn não pode ser explicado satisfatoriamen-

te com base em reações químicas envolvendo mútua imobilização.

Ao contrário de Burleson et al. (1961), Langin et.al.

(1962) sugeriram que a interação entre P e Zn ocorre nas plan-

tas e não nos solos. Millikan et al. (1963) mostraram que o

efeito negativo de P sobre a absorção de Zn pelas plantas não

é um fenômeno externo de formação do complexo P-Zn no solo, mas

sim um fenômeno de natureza fisiológica.

Boawn e Brown (1968) atribuem a interagão P-Zn a uma

desordem metabólica causada pelo desequilíbrio entre os dois

elementos no interior das plantas.

Sharma et al. (1968) observaram que o sítio de inte-

ração de P-Zn está localizado no interior da raiz e que a defi-

ciência de Zn é devida à imobilização de Zn pelo aumento da

concentração de P na raiz.

Dwivedi (1975), estudando a interação P-Zn em milho,

verificou que as plantas deficientes em Zn apresentavam acúmu-

lo de Zn nas raízes e nos nós e baixa concentração deste nutri-

ente nas folhas e entrenós.
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Tiwari e Pathak (1976) mostraram que a aplicação de

P acentua os sintomas de deficiência de Zn em plantas, da mes-

ma forma que a fertilização com Zn tende a acentuar os sinto-

mas de deficiência de P, em solos com baixa concentração des-

te elemento. Correlação negativa entre a concentração de Zn

e de P em tecido de planta foi verificada por Melton et al.

(1970).

Considera-se que em geral a diminuição da concentra-

ção de elementos minerais em tecidos vegetais é devido ao

efeito de "diluição" desses elementos em relação ao crescimen-

to das plantas (Giordano e Mortvedt, 1978, Peck et al., 1980).

Em relação à interação P x Zn, foi sugerido que o P reduz o

transporte ascendente do Zn absorvido, tendo sido observado

que a adubação fosfatada foi mais eficiente na redução da con-

centração de Zn no caule e nas folhas do que nas raízes (Stu-

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

Ragab (1980) observou, entretanto, que não está cla-

ro se a translocação de Zn e P das raízes para a parte aérea

é influenciada por um ou outro elemento.

Alguns trabalhos concluem que Zn não reduz a mobili-

dade de P no interior da planta (Warnock, J-970 e Khan e Zend,1976) e

Ragab (1980) sugere que o efeito do P sobre Zn no interior da

planta seja causado pela inibição fisiológica da translocação

de Zn da raiz para a parte aérea, provavelmente porque um efei-

to indireto do aumento da concentração de sais no meio radicu-

lar poderá despolarizar o potencial do xilema, resultando da

redução das cargas negativas neste, o aumento da entrada de
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ânions e o decréscimo da entrada de cátions nos vasos do xilema.

Keefer (1968), citado por Ragab (1980, mostrou que

a aplicação de P determina um decréscimo na taxa de mobilidade

de Zn, provavelmente devido à precipitação deste nutriente den-

tro dos vasos condutores da raiz,

Outros trabalhos sugerem que P pode induzir deficiên-

cia de Zn sem decréscimo do nível de Zn nas folhas, devido a

uma possível coprecipitação de Zn e P (Boawn e Brown, 1968).

Segundo Terman et al. (1972), a redução do fluxo de

Zn ou P na parte aérea era devido a fertilização de P ou Zn,

promovendo decréscimo na absorção de um ou outro nutriente.

Ganiron (1969) concluiu que a fertilização com Zn po-

de aumentar os níveis de P em folhas; no entanto, Terman et al.

(1972) verificaram que a concentração de P em plantas não foi

afetada pela adição de Zn. Por outro lado, Loneragran et al.

(1982) observaram que deficiência de Zn aumenta a absorção de

P pelas raízes e o transporte de P para a parte aérea, assim co-

mo o acúmulo de P nas folhas.

Kaefer (1969), citado por Reddy et al. (1973), sugere

a alteração da permeabilidade da parede celular, ou outro fenô-

meno associado, como responsável pela interação de natureza fi-

siológica entre P e Zn.

Safaya (1976) observou que Zn tem alguma habili-

dade de controlar a absorção de P, possivelmente através de

alguma associação funcional com as membranas celulares. Ele
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observou também que um excesso de P inibe a absorção de Zn, res-

tringindo a exigência funcional de Zn pelas plantas, primeiro

pelo impedimento da translocação através da endoderme até o xi-

lema radicular, e finalmente, mais importante, pelo abaixamen-

to da taxa de absorção através da epiderme ou da camada celu-

lar superficial da raiz, e que o incremento ou decréscimo na

concentração e absorção total de Zn com fertilização de P é al

tamente controlado pelo tipo de resposta do crescimento da par-

te aérea e pelas dimensões da superfície de absorção das raí-

zes. Loneragran et al. (1979) sugerem que maior concentração

de P diminui o tamanho relativo das raízes em relação à parte

aérea, reduzindo o total de Zn a ser absorvido por unidade de

peso da raiz. Terman et al. (1966) concluíram que a taxa de-

crescimento da raiz é um fator predominante na absorção de nu-

trientes, especialmente dos elementos com mobilidade reduzida

no solo.

Segundo Loneragran et al. (1979), inúmeros trabalhos

têm mostrado que a fertilização com P aumenta os sintomas de

deficiência de zinco sem reduzir a concentração de Zn na parte

aérea das plantas, e que os sintomas de deficiência são corre-

lacionados com a relação P/Zn e não com a concentração absolu-

ta de Zn. Estas observações têm levado à sugestão de que o au-

mento da concentração de P no tecido da planta induz uma alta

necessidade fisiológica de Zn, sugerindo que o conceito "P in-

duz deficiência de Zn" é errôneo, e que na verdade "P aumenta

a necessidade de Zn".

Millikan et al. (1963), em experimentos com milho, ob-
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servaram que uma relação P/Zn = 150 resultou em crescimento

normal, e que a deficiência de Zn está associada com alta rela-

ção P/Zn (=300). Entretanto, os valores de P/Zn variam numa

ampla faixa, sugerindo não ser este um bom critério para deter-

minação de deficiência de Zn (Lopes et al., 1974).

Vários extratores químicos têm sido recomendados pa-

ra determinar a disponibilidade de Zn nos solos (Takkar e Mann,

1975).

Estes extratores podem ser agrupados nas seguintes

classes:

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

b) ácidos diluídos: HCl 0,1N (Wear e Sommer, 1948):

HCl 0,05N + H
2
SO

4
 0,025N (Wear e Evans, 1968); 

c) agentes quelatantes; EDTA (Viro, 1955);

d) sais neutros: MgCl2 2N (Martens, 1967).

Wear e Sommer (1948) encontraram uma relação direta

entre Zn extraído com HCl 0,1N e a disponibilidade de Zn em 15

diferentes solos levemente ácidos e de similar textura. Por

outro lado, Nelson et al. (1959) encontraram pouca ou nenhuma

relação entre os teores de Zn extraídos por HCl 0,1N e a dispo-

nibilidade de Zn para as plantas em 51 solos com diferentes pH,

textura e conteúdo de matéria orgânica.

Segundo Trierweiller e Lindsay (1969) e Alley et al.
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(1972), HCl 0,1N é o extrator mais usado para determinar dispo-

nibilidade de Zn, embora este não seja um indicador eficiente

de Zn em solos com pH próximo à neutralidade ou alcalino. Em

pH próximo da neutralidade ou alcalino, o Zn passa a uma forma

não disponível para as plantas e não extraível pelo HCl 0,1N

(Boawn et al., 1960).

Diferentes níveis críticos de Zn no solo têm sido de-

terminados através do extrator HCl 0,1N: 1,0 ppm (Wear e Som-

mer, 1948); 0,55 ppm (Brown et al., 1964); 1,0 a 2,0 ppm (Kane-

hiro e Sherman, 1967); 0,5 - 1,0 ppm (Viets et al., 1973), ci-

tado por Leece (1978); 1,3 ppm (Facchinetti et al., 1973). Se-

gundo Takkar e Mann (1975), as variações de nível crítico de

Zn nos solos podem ser devidas às diferenças de propriedades

do solo e da cultura em teste.



3. MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi condusido em condições de campo, na

Usina São João, em Campos, no Estado do Rio de Janeiro, num so-

lo aluvial. Algumas propriedades físicas e químicas do solo en-

contram-se no Quadro 1 e foram determinadas em laboratório con-

forme a metodologia descrita no manual de análise de solo da

EMBRAPA (1979).

O preparo do solo constituiu em sobsolagem e aração

a uma profundidade variando entre 40 a 50 cm e 25 a 30 cm res-

pectivamente e uma gradagem para promover o destorroamento. A

seguir marcaram-se as parcelas e fez-se uma calagem em cobertu-

ra aplicando-se 2T/ha de calcáreo dolomítico, que foi incorpo-

rado com uma gradagem a 15 cm de profundidade, dois meses an-

tes do plantio da cana.

A área experimental foi sistematizada para fins de

irrigação por sulco e infiltração.

Utilizaram-se 2 níveis de P; P 1 (180 kg P2O5/ha) e 

P2 (360 kg P2O5/ha) correspondendo respectivamente a 78, 60 e 



Quadro 1. Características  químicas e físicas do solo.

ANÁLISES QUÍMICAS

Hori-     pH1        (mE/100g TFSA)       S        (mE/100g TFSA)      T       V%  orgânico    orgânica
zontes   (H2O) Ca

++2 Mg++  K+    Na++ (mE/l00g TFSA) Al+++  H+  (mE/100g TFSA)        (%)        (%)         

AP1    5,0   7,0   3,7  0,10  0,02    10,82       0,50   9,07     20,39    53     1,58       2,72

AP,    4,6   4,4   7,3  0,03  0,02    11,75       1,40   5,20     18,35    64     0,42       0,72

Análise Granulométrica (%)5 Densidade(g/cm3) Porosidade Umidade8
total      a 1/3 atm

Argila Silte Areia grossa Areia fina    Real6       Aparente7        (%)        (%)

AP1     54      33       03           10        2,48          1,53           38        35,21

AP2     52      34       04           10        2,58          1,61           38        31,14

1 - Método potenciométrico                  5 - método de pipeta

2 - Ca++; Mg++; Al+++ - KCl 1N              6 - método do picnômetro  

3 - acetato de cálcio normal - pH 7,0       7 - método da parafina

4 - dicromato de potássio                   8 - método da "panela de pressão".

Bases extraíveis   Valor    Acidez extraível3  Valor   Valor Carbono4    Matéria
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157,12 kg P/ha na forma de superfosfato simples. Estes níveis

foram estabelecidos em função do nível médio de P determinado

na área experimental (14 ppm) e comparando-o com a curva de

calibração (Anexo 1). Esta curva de calibração é utilizada pa-

ra todos os solos destinados ao cultivo de cana-de-açúcar no

Hawaii, os quais apresentam textura variando de média a pesa-

da. As quantidades de P 2O5 recomendadas pela presente curvas

são calculadas como suficiente para a cana planta e mais três so-

cas consecutivas. Assim sendo, esses níveis foram classifica-

dos como adequados e excessivos, respectivamente, para o desen-

volvimento da cana, tendo sido escolhidos com o objetivo  de

minimizar a resposta da produção ao P e assim melhor estudar

a intereção P x Zn.

Os níveis de P foram combinados fatorialmente com

5 níveis de Zn; 0, 10, 20, 40 e 80 kg de ZnSO4/ha, correspon-

dendo respectivamente a 0; 2,3; 4,6; 9,2; 18,4 kg de Zn/ha. O

superfosfato simples e o ZnSO 4 foram misturados e adicionados

à lanco no solo e incorporados através de gradagem a 15 cm de

profundidade.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso

com 10 tratamentos e 4 repetições, compondo-se cada parcela

de 4 linhas com 6,0 m de comprimento e 1,5 m de distância en-

tre elas. As duas linhas externas e 1,5 m em cada extremidade

das linhas centrais foram consideradas como bordadura.
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O plantio da cana-de-açúcar foi efetuado em 10/10/80,

sendo CB 45.3 a variedade usada, na densidade de 12 gramas por

metro linear.

Aplicou-se N e K parceladamente em cobertura aos 45

e 90 dias após o plantio, totalizando 140 kg/ha de N na forma

de uréia e 200 kg/ha de K2O na forma de cloreto de potássio.

O manejo da irrigação, foi baseado em leituras de

tensiômetros em conjunto com a taxa de evaporação medida em

tanque de evaporação Classe A. A irrigação era iniciada sempre

que a tensão da água do solo era igual a 2 atm. O volume de

água aplicado era equivalente a 1,5 vezes a leitura de evapo-

ração.

Foram feitas 4 capinas manuais durante o decorrer do

experimento.

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

cedimento usual nas usinas sem a prática da queima.

3.1. Análise de Solo

Foram feitas várias amostragens de solo para se de-

terminar P e Zn: 1® amostragem imediatamente antes do plantio

e da aplicação desses nutrientes; 2ª amostragem, 1 mês após o

plantio; 3ª amostragem, 4 meses após o plantio; 4ª amostragem,

6 meses após o plantio; 5ª amostragem, 9 meses após o plantio.-
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As amostragens foram feitas a 30 cm da linha de plan-

tio. A 2ª e a 5ª amostragens foram feitas em duas profundida-

des, 0-20 e 20-40 cm; as demais a 0-20 cm e consistiram: na

coleta de 4 amostras simples por parcela, que foram cuidadosa-

mente homogeinizadas.

As amostras de solo foram secadas ao ar, destorroa-

das, passadas em peneiras de 2 mm e homogeinizadas para poste-

rior análise.

3.1.1. Determinação de Zn

Utilizaram-se dois extratores:

a) H 2SO4 0,025N + HCl 0,05N: a 10 g de solo (TFSA)

foram adicionados 100 ml de solução e agitou-se por 5 minutos;

a suspensão foi filtrada em papel Whatman nº 1 e no filtrado

fez-se a leitura de Zn em espectrofotômetro de absorção atômi-

ca (Wear e Evans, 1968);

b) HCl 0,1N:a 10 g de solo (TFSA) foram adicionados

100 ml de HCl 0,1N e agitou-se por 45 minutos; a suspensão foi

filtrada em papel Whatman nº 1, sendo a leitura de Zn  feita

por absorção atómica, na solução filtrada (Wear e Sommer, 1948).

3.1.2. Determinação de P

Determinou-se P pelo método Carolina do Norte (Veto-

ri, 1969), 10 g de solo secado ao ar foram agitados com 100ml

de HCl 0,05N + H 2SO4 0,025N durante 5 minutos, deixando-se a

-
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suspensão em repouso até o dia seguinte (16 h). Do sobrenadan-

te retirou-se uma alíquota e determinou-se o fósforo colorime-

tricamente usando-se ácido ascórbico como redutor, na presença

de molibidato de amônio.

3.2. Análise da Planta

3.2.1. Determinação de Zn

Várias partes da planta foram usadas para se determi-

nar a que melhor represente o estado nutricional de Zn. As

amostragens foram feitas aos 4 e 9 meses após o plantio, cor-

respondendo respectivamente a 3ª e 5ª amostragem de solo, e na

colheita. Foram usadas as seguintes partes da planta: a) meris-

tema apical; b) entrenó verde: c) folha +3; d) folhas 3,4, 5 e

6; e) bainhas das folhas 3, 4, 5 e 6 e f) entrenó maduro, aos

4 e 9 meses; e g) a parte aérea total na colheita.

Consideraram-se os 5 mm terminais do colmo como sen-

do o meristema, a folha 1 como sendo a do cartucho e como entre-

nó 1, o entrenó localizado imediatamente abaixo da inserção da

bainha da folha 1. Os entrenós 1, 2, 3, 4, 5 e 6 foram conside-

rados entrenós verdes e os entrenós 8, 9 e 10 como entrenós ma-

duros.

Colheram-se folhas das posições 3, 4, 5 e 6, das quais

se separaram-se as bainhas. As amostras das folhas 3, 4, 5 e 6

constituiram-se de 20 cm centrais do limbo foliar sem a nervu-

-
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ra. Este mesmo critério foi utilizado na abtenção da amostra

de folha +3. Considerou-se como folha +1 aquela que apresenta-

va o 19 colarinho visível (Gallo, 1962).

Os diferentes tecidos analisados eram representati-

vos de quatro plantas por parcela.

Por ocasião da colheita, foram retiradas de cada

parcela quatro canas inteiras, que foram moídas num triturador

de forragem e, após homogeneização do material triturado, reti-

rou-se uma amostra para se determinar Zn e P na parte aérea to-

tal.

Para determinação de Zn, 500 mg de matéria seca de

cada uma das partes da planta acima relacionadas foram digeri-

dos com 5 ml de uma solução nítrico-perclórico na proporção

2:1. O volume foi completado para 25 ml com água e posterior-

mente efetuou-se a leitura de Zn em um espectrofotômetro de ab-

sorção atômica de marca "Varian techtron", modelo AA-5 (Marzo-

la, 1978).

3.2.2. Determinação de fósforo

Utilizaram-se os sequintes tecidos para determinação

de P:

a) folhas +3 (4 e 9 meses) e

b) parte aérea total (colheita).
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Após a digestão com mistura nítrico-perclórico e com-

pletado o volume a 25 ml com água, retirou-se uma aliquota de

5 ml do extrato, à qual adicionaram-se 10 ml de uma solução de

molibidato de amônio diluída, mais cerca de 5 mg de ácido as-

córbico para o desenvolvimento de cor. Fez-se então a leitura

de P no espectrofotômetro B 29511, marca "Micronal", conforme

John (1970).

3.3. Cálculos Estatísticos

A análise estatística dos resultados foi feita por

computação no Departamento de Métodos Quantitativos da EMBRAPA

Fez-se análise de variância para todos os parâmetros analisa-

dos neste trabalho, e a significância foi determinada pelo

teste F.

As diferenças mínimas significativas (DMS) entre as

médias observadas foram determinadas pelo teste de Tuckey a

5% de probabilidade. Empregaram-se também técnicas de correla-

ção entre os parâmetros pesquisados.



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Determinação de Zn no solo

Os processos químicos utilizados na determinação de

Zn demonstraram ser sensíveis para detectar Zn disponível no

solo em diferentes níveis (Quadros 2 e 3). Verificou-se tam-

bém alta correlação entre o Zn aplicado e o Zn extraído por

ambos os extratores (Quadro 4).

Os teores de Zn extraídos pelo extrator HCl 0,1N fo-

ram consistentemente maiores que os teores de Zn extraídos pe-

lo extrator HCl 0,05N + H 2SO4 0,025N (compare-se o Quadro 2

com o Quadro 3). Embora o extrator HCl 0,1N tenha extraído

mais Zn, obteve-se uma alta correlação entre os teores de Zn

extraídos pelos dois métodos (Quadro 4). O teste de correla-

ção entre os teores de Zn extraídos do solo pelos dois extra-

tores e os teores de Zn determinados em diferentes partes da

planta aos quatro e nove meses (Quadro 5) indica que o Zn ex-

traído com HCl 0,05N + H 2SO4 0,025N apresentou melhor correla-

ção que aquele extraído com HCl 0,1N aos 4 meses. Aos quatro



Quadro 2. Concentrações de Zn no solo obtidas por extração com solução de HCl 0,05 + H2SO4 0,025N em diferentes 

épocas de amostragem, à profundidade de 20 cm, para as diversas concentrações de Zn e P aplicados.

Efeitos
1ª épocaª

Teores de Zn no solo - ppm
2ª época 3ª época 4ª época 5ª época

Zn 0           2,16           2,13            1,82          1,90            1,24

Zn 10          2,62           3,89            3,21          2,72            2,30

Zn 20          2,54           5,21            3,89          3,92            2,86

Zn 40          2,39           6,25            5,05          4,69            2,80

Zn 80          2,29           8,10            7,05          6,26            3,79
,"

Média         2,40          5,12           4,20         3,90           2,60

DMS            n.s.b          2,12            1,45           1,54            l,00

C.V. (%)      24,99         28,32           23,70          27,08          26,32

P1(180kg P2O5/ha)  2,34           4,80             4,02            3,75            2,38

P2(360kg P2O5/ha)  2,46         5,44           4,48          4,04          2,81

DMS            n.s.           n.s.             n.s.           n.s.           0,28

3 - antes da aplicão dos fertilizantes

b n.s. - não significativo



Quadro 3. Concentrações de Zn no solo obtidas por extração com solução de HCl 0,lN, em diferentes

épocas de amostragem, à profundidade de 20 cm, para as diversas concentrações de Zn e P aplicados

Efeitos
1ª épocaa

Teores de Zn no solo - ppm

2ª época 3 ª  época 4ª época 5ª época

Zn 0 2,91

Zn 10 3,29

Zn 20 3,66

Zn 40 2,97

Zn 80 2,91

N
Média 3,15

DMSZn 1,42

C.V. (%) 30,84

P1(18Okg P2O5/ha) 2,98

P2(360kg P2O5/ha)  3,31

DMSp n-s. b

2,98 2,66 1,84 1,83

5,09 4,24 2,50 2,38

5,76 4,74 3,58 3,32

7,90 5,52 5,12 3,48

8,49 7,76 7.26 4,73

6,04

1,55

17,54 26,46

5,84 4,57

6,24 5,61

n.s. 0,85

5,18

1,92

4,22

2,17

36,68 10,80

3,81 3,07

4,21 3,23

n.s. n.s.

3,15

0,86

a - antes da aplicação dos fertilizantes

bn.s - não significativo
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Quadro 4. Correlações entre os valores de Zn extraído com o

HCl 0,05N + H2SO4  0,025N  (extrator A),  HCl 0,1N 

(extrator B), e P extraído pelo Método Carolina  do

Norte (extrator C) e Zn aplicado.

Zn extraído P extraído
pelo extrator B pelo extrator C   Zn aplicado

Zn extraído 0,83a** 0,16b

pelo extrator A 0,53c** 0,78c**

Zn extraído 0,37b

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

a - Todas as amostragens (n= 50 variáveis)

b - Apenas a 1ª amostragem (n= 10 variáveis)

c - 2ª 3ª 4ª e 5ª amostragens (n= 40 variáveis)

** - significativo a nível de 1%



Quadro 5. Correlações entre os teores de Zn extraído por HCl 0,05N + H2SO4 0,025N (extrator A)

e HCl 0,1N (extrator B) e os teores de Zn nos diferentes tecidos da planta aos 4 e 9 meses.

Época de   Extra-   Extra-   Meris-   Entrenó              Folhas      bainhas    Entrenó

amostragem tores    tor B    tema      verde               3,4,5,6     3,4,5,6     maduro
Folha+3 

4 MESES      A     0,95**  0,65*      0,67*     0,78**    0,75**      0,70*     0,40 n.s.

B             0,54 n.s.  0,51 n.s. 0,67*     0,49 n.s.   0,49 n.s. 0,21 n.s.

9 MESES      A     0,87** -0,04 n.s. -0,15 n.s. 0,49 n.s. 0,28 n.s.  -0,07 n.s. 0,41 n.s.

B            -0,23 n.s. -0,03 n.s. 0,71*     0,44 n.s.  -0,15 n.s. 0,54 n.s.

* - signficância a nível de 5%

** - significância a nível de 1%

n.s. - não significativo

n - 10 variáveis
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meses, o extrator HCl 0,05N + H2SO4 0,025N só não apresentou

correlação significativa com o tecido do entrenó maduro. Aos

9 meses somente o extrator HCl 0,1N apresentou correlação sig-

nificativa com folha +3. Estes dados sugerem que por volta de

4 meses seja a melhor época para se determinar Zn no solo e

correlacioná-lo com o Zn obtido na planta. Por outro lado a

análise de correlação entre os teores de Zn determinados no so-

lo por ambos extratores com a produção de colmos (Quadro 6) re-

velou-se que o extrator HCl 0,1N apresentou menores coeficien-

tes de correlações que o extrator HCl 0,05N + H2SO4 0,025N, no

entanto, o comportamento de ambos pode ser considerado semelhan-

te uma vez que estes não apresentaram correlação significativa

na primeira época de amostragem enquanto que a correlação foi

significativa ao nível de 1% nas demais. Esses dados suge-

rem que para efeito de produção os valores obtidos pelos dois

extratores são equivalentes, no entanto para determinação de

Zn nos diversos tecidos da planta o extrator HCl 0,05N + H2SO4 

0,025N apresenta maior número de correlações significativas,

sendo portanto mais indicado.

Este resultados concordam com os de Weare Evans (1968),

que trabalhando com 12 solos de textura variando de arenosa a

média, observaram que os teores de Zn extraídos por HCl 0,05N

+ H2SO4 0,025N apresentaram maior correlação com os teores de

Zn extraídos por plantas de milho e sorgo que com os teores de

Zn extraídos no solo por HCl 0,1N. Entretanto Evans et al (1974)
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Quadro 6. Correlações entre os diferentes níveis de Zn determinados no

solo pelos extratores HCl 0,05N + H2SO4 0,025N (Extrator A)

e HCl 0,1N (Extrator B), com a produção de colmos em diferen-

tes épocas de amostragem.

1ª época 2ª época 3ª época 4ª época 5ª época

Extrator A  0,45 ns 0,89** 0,87** 0,84** 0,94**

Extrator B 0,22  ns 0,88** 0,88** 0,78** 0,76**

** = significativo a 1%

n = 10 variáveis
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trabalhando com 11 solos de textura variando de média à argi-

losa observaram que os teores de Zn extraídos do solo tanto

por HCl 0,05N + H 2SO4 0,025N como por HCl 0,1N igualmente

apresentaram correlação altamente significativa com 05 teores

de Zn extraídos por plantas de milho e sorgo. Esses resulta-

dos reforçam a importância das propriedades físicas do solo

na determinação de Zn conforme observado por Takkar e Mann,

(1975).

O fato do HCl 0,1N ter extraído maiores teores de Zn

que o extrator HCl 0,05N + H 2SO4 0,025N (Quadros 2 e 3) e

apresentado coeficientes de correlação com o Zn na planta in-

feriores aos do extrator HCl 0,05N + H 2SO4 0,025N aos 4 meses

(Quadro 5) sugere que o extrator HCl 0,1N extraiu Zn não dis-

ponível para as plantas, conforme demonstrado por Martens et

al (1966), Tiwari e Kumar (1974) e Lyengar e Deb (1976). Esta

hipótese pode ser reforçada observando-se os quadros 2 e 3 no

que diz respeito a determinação de Zn na 1ª época. Nota-se no

quadro 2 (determinação de Zn no solo com HCl 0,05N + H 2SO4

0,025N), como era esperado, não houve significância para efei-

to de Zn nesta época, uma vez que havia sido feita a fertili-

zação com esse nutriente. No entanto para HCl 0,1N (Quadro 3),

houve significância, indicando que esse extrator extrai Zn

não extraível pelo HCl 0,05N + H 2SO4 0,025N e de forma não

reprodutiva ou seja, as diferenças não são constantes entre

eles. Este fato sugere ainda que o solo usado não é homogênio

para Zn.
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Na 1ª amostragem não houve correlação significativa

entre os níveis de P extraídos do solo e os níveis de Zn ex-

traídos pelos dois métodos (Quadro 4). Por outro lado, esta

correlação foi significativa nas 2ª, 3ª, 4ª e 5ª amostragens

(Quadro 4), devido ao fato de que os níveis de P e Zn no solo

decresceram (Quadros 2, 3 e 7), a partir da aplicação destes

nutrientes ao solo após a 1ª amostragem. Observou-se também

(Quadros 2 e 3), que os teores de Zn extraídos do solo para o

nível P2(360 kg P2O5/ha) foram sempre superiores aos obtidos

para o nível P 1(180 kg P2O5/ha) apesar das diferenças não se-

rem significativas conforme será discutido posteriormente. Es-

te fato pode ter contribuído para o aumento da correlação en-

tre Zn e P no solo.

A redução da concentração de P no solo ao longo das

épocas de amostragens pode ser explicada pela adsorção do fos-

fato na superfície das partículas (Larsen, 1967) e pela fixa-

ção do P por óxidos de Fe e Al (Fassbender, 1966), além da ab-

sorção deste nutriente pelas plantas.

O decréscímo da concentração de Zn no solo ao longo

das épocas de amostragem, verificado a partir da 2ª amostra-

gem, foi provavelmente devido a lixiviação de Zn no solo (Qua-

dro 8), e à absorção de Zn pelas plantas, como será discutido

no item 4.2.
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Quadro 7. Concentrapões de P no solo, obtidas por extração com so-
lução Carolina do Norte, à profundidade de 0-20 cm em

diferentes épocas de amostragem.

Efeito Teores de P no solo em ppm

1ª época     2ª época    3ª época    4ª época       5ªépoca

Zn 0 17.84 28.72 18.18 16.67 15.59

Zn 10 20.70 32.73 20.39 17.09 13.72

Zn 20 19.04 34.74 23.49 17.74 16.00

Zn 40 18.80 29.61 20.94 16.32 14.14

Zn 80 19.67 31.89 22.34 20.28 14.79

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

p1 19.14 30.26 20.95 17.77 14.58

p2 19.48 32.81 21.18 17.47 15.11

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

C.V. (%) 15.93 16.58 31.28 34.06 28.64



Quadro 8. Teores de Zn no solo na segunda e na quinta épocas de amostragem nas profundidades
de 0 a 20 e 20 a 40 cm (médias de P e iz)

HCl 0,05 N + 2ª 0 a 20 2,14 3,87 5,21 6,26 8,15

H2SO4 0,025 N  20 a 40 0,36 0,59 0,59 0,71 0,70

5ª 0 a 20 1,24        2,30        2,86         2,80         3,79

20 a 40                   0,78 1,10 1,67 1,79 1,90

HCl 0,1 N 2ª 0 a 20  2,98 5,09 5,76 7,90 8,50

20 a 40 0,54 0,72 0,71 0,77 0,72

5ª               0 a 20 2,17 2,38 3,32 3,48 4,73

20 a 40 0,71 0,97  1,96 2,52 3.07
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Comparando os teores de Zn no solo determinados nas

2ª e 5ª amostragens (Quadro 8), nota-se um decréscimo na con-

centração de Zn no solo da camada superficial (0-20 cm) e seu

incremento nas camadas mais profundas do solo.

A lixiviação de Zn pode ter sido causada pelo baixo

teor de matéria orgânica em razão da intensa mobilização fei-

ta neste solo para prática de irrigação por sulco. Segundo

Hodgson (1963), os micronutrientes contidos na maioria dos so-

los estão diariamente relacionados com o seu teor de matéria

orgânica. A matéria orgânica pode reter Zn na forma de comple-

xos orgânicos através da quelação ou complexação do Zn presen-

te na solução do solo. Além disso é possível que a disponibi-

lidade de Zn seja reduzida pela adsorção por óxidos de Fe e

Al (Kalbasi et al., 1977).

Com excessão da terceira época de amostragem de Zn

com extrator HCl 0,1N os níveis de P não afetaram os teores

Zn no solo nas diferentes épocas de amostragem (Quadros 2 e 3).

Estes resultados estão de acordo com os encontrados por

Stukenholtz et al., 1966, segundo esses autores a adubação

fosfatada não afeta a fração do Zn solúvel no solo.

Apesar do efeito da adubação fosfatada sobre a deter-

minação do Zn no solo só ter sido significativa na terceira

época de amostragem com extrator HCl 0,1N (Quadros 2 e 3) no-

ta-se que a partir da segunda amostragem, e para ambos os ex-

tratores, as determinações de Zn no solo foram consistentemen-
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maiores para o maior nível de P aplicado (Figuras 1 e 2).

Shukla (1972) e Marinho e Igue (1972) observaram que

o incremento da adubação implica no aumento da concentração

de Zn solúvel no solo. Segundo esses autores isto acontece

não necessariamente como uma resposta direta do aumento do Zn

disponível, e sim por ocorrer contaminação de Zn fertilizante

fosfatado. Entretanto esta hipótese pode ser descartada como

explicação no presente trabalho, pois a análise do adubo fos-

fatado empregado mostrou uma contaminação de Zn da ordem de

28 ppm, que não poderia justificar o acréscimo de Zn observa-

do.

4.2. Determinação de Zn na planta.

A análise para Zn foi feita em diferentes partes da

planta, aos 4 e 9 meses de idade, tendo sido observado um au-

mento significativo da concentração de Zn, entre uma época e

outra para todos os tecidos, com excessão da bainha (Quadro 9).

O aumento da concentração de Zn com a idade também foi obser-

vado em cana-de-açúcar por Pellegrino et al. (1962), Gallo et

al. (1968) e Clements (1980), que atribuiram este aumento ao

maior desenvolvimento da planta.

4.2.1. Determinação de Zn em meristema

Os diversos níveis de Zn aplicados no solo não se re-

fletiram em diferenças significativas no Zn determinado no me-
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Fig. 1- Efeito da adubação fosfatada na concentração de Zn extraí--
do por HCl 0,05 N + H2SO4 0,025 N, em diferentes épocas de

amostragens.

Época de amostragem
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---------- P1 (180kg P2O5 /ha)

---------- P2 (360kg P2O5 /ha)  

1 a .             2 a .                 3 a                 4 a                5 a

Fig. 2 - Efeito da adubação fosfatada na concentração de zn extraí-

do por HCl 0,1N, em diferentes épocas de amostragens.

Época de amostragens



Quadro 9. Resultados da determinação de Zn nos diferentes tecidos da planta aos 4 e 9 meses

(valores médios dos dois níveis de P)

Teores de Zn na planta - ppm

Época
          Trata- Meris-

mento tema
Entrenó
verde

Folha
+3

Folhas Bainha das folhas Entrenó
3, 4 ,  5 ,  6 3, 4, 5, 6 maduro

Zn  0          466,23 133,31 11,74 13,62
4 meses Zn 10 445,70 130,81 12,03 14,06
(Época 1)      Zn 20 453,02 133,00 13,48 15,06

Zn 40 459,51 144,56 15,78 15,93
Zn 80 516,36 160,37 18,05 16,43

22,25
23,75
24,68
24,75
25,50

DMS n.s. a n.s.         3,17 2,73 n.s. n.s.

Zn   0 595,37 191,97 23,60 22,31 24,56 38,76
9 meses Zn 10 598,05 179,98 23,63 22,25 25,06 39,34

(Época 2)  Zn 20 565,53 181,16 25,19 21,55 25,30 41,47
Zn 40 619,94 178,79 27,45 23,46 25,30 43,91
Zn 80 624,83 194,87 28,50 24,63 26,28 46,47

DMS n.s. n.s. 2,92 n.s. n.s. n.s.

C.V. (%)      9,22   l2,89 7,80 16,97 9,76 17,12

a = não significativo
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ristema (Quadro 9), bem como não houve correlação significa-

tiva do Zn no, meristema final (Quadro 10), apesar deste teci-

do ser apontado como um dos mais sensíveis para indicar o

"Status" de Zn na planta (Bowen, 1972, citado por Marzola,

1978).

Entre os tecidos pesquisados, o meristema foi o que

apresentou maior concentração de Zn. Esta observação está de

acordo com Clements (1980), que observou ser o meristema o

tecido da cana mais rico em Zn. A alta concentração de Zn no

meristema se deve ao fato do Zn desempenhar um importante pa-

pel na produção de auxinas e a concentração de auxinas ser

alta no meristema (Marzola, 1978).

Em geral, menor quantidade de Zn foi extraída do me-

ristema para maior nível de P aplicado no solo (Figuras 3 e 4),

tendo sido significativa a diferença aos 9 meses (Quadro 11).

Esses dados sugerem que a elevação de P no solo pode causar

redução no nível de Zn no tecido meristemático. Marzola (1978)

também observou decréscimo da concentração de Zn no meriste-

ma, como consequência do aumento da concentração de P no so-

lo.

A tendência de aumento da concentração de Zn no so-

lo para o maior nível de P, discutida anteriormente foi o

oposto do efeito de P na concentração de Zn no tecido meris-

temático, bem como nos demais tecidos estudados (Figuras 3

a 14). Isto sugere que o efeito do F reduzindo a concentra-



Quadro 10. Correlação entre Zn determinado em diferentes partes da planta aos 4 e 9 meses,

com a produção de colmos.

Época de Entrenó Folhas Bainhas Entrenó
Amostragem Meristema verde Folha +3  3 ,  4, 5 e 6  3, 4, 5 e 6      maduro

4 MESES     0.30 ns     0.40 ns  0.73*      0.66*        0.66*       0.16 ns

9 MESES     0.05 ns    -0.25 ns  0.70*      0.33 ns      0.08 ns     0.44 ns

x
Legenda

ns - não significativo

* - significativo a 5%

n - 10 variáveis
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Quadro 11. Efeito da adubação fosfatada sobre os teores de Zn nos diferentes tecidos da

planta aos 4 e 9 meses

Trata-
mento

Entrenó
verde

Teores de Znnaphnta-ppm

Folha Folhas     Bainhadas folhas
+3 3, 4, 5, 6 3, 4, 5, 6

Entrenó
madum

4 meses P 472,ll 148,15 14,45 15,45 24,92 39,l0
P1 464,23 132,67 -13,99 15,50 23,45 33,60

2
n.s. a n.s. n.s. n.s. n.s. 4,53

9 meses  .P 615,19 192,50 25,32 23,58 25,77 44,74

P
2

567,65 177,97 26,22 21,14                 24,20              39,25

35,94 n.s.             n.s. n.s. n.s.               4,68

a = não significativo 
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Fig. 5 - Determinação de Zn no entrenó verde aos 4 meses, para 

cada nível de Zn aplicado.
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Fig. 7 - Determinação de Zn na folha+ 3 aos 4 meses, para cada ní-

vel de Zn aplição.
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n  P1
0 P2

0 1 0 2 0 4 c
Zn aplicado - kg ZnSO4/ha

Fig. 8 - Determinação de Zn na folha +3 aos 9 meses, para cada ní-

vel de Zn aplicado.
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Fig.9- Determinação de Zn nas folhas 3,4,5 e 6 aos 4 meses, pa-

ra cada nível de Zn aplicado.
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0 1 0 2 0 9

Zn aplicado - kg ZnSO4/ha

Fig. 10 - Determinação de Zn nas folhas 3, 4, 5 e 6  aos 9 meses, pa- 

ra cada nível de Zn aplicado.
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n PI
p2

Zn aplicado - kg ZnSOnlha

Fig. ll- Determinação de Zn nas bainhas 3, 4, 5 e 6 aos 4 meses, pa-

ra cada nível de Zn aplicado.
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n P1
0 p2

II2
Zn aplicado - kg ZnSO,ha

Fig. 12- Determinação de  Zn nas bainhas 3, 4, 5 e 6 aos 9 meses, pa-

ra cada nível de Zn aplicado.
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Zn aplicado - kg ZnS0.h

fig. 13 - Determinação de Zn no entrenó maduro aos 4 meses, para

cada nível de Zn aplicado.
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Fig.14 - Determinação de Zn no entrenó maduro aos 9 meses, para ca- ter

da nível de Zn aplicado.
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ção de Zn ocorre na planta, conforme observaram Stukenholtz

et al. (1966), Sharma et al. (1968) e Paulsen e Rotimi (1968).

Segundo Baumgastner (1974), o efeito da adubação fosfatada

sobre a absorção de Zn, parece estar mais ligada ao metabo-

lismo vegetal do que a solubilidade do micronutriente no so-

lo.

4.2.2. Determinação  de Zn no entrenó verde

Depois do meristema, o entrenó verde foi o tecido

que apresentou maior concentrapão de Zn (Quadro 9). O entre-

nó verde náo mostrou diferenças entre os tratamentos de Zn

aplicados no solo, nem correlação com a produção (Quadro 10),

embora Marzola e Silva (1978) tenham sugerido o entrenó ver-

de como um tecido sensivel para indicar o "Status" de Zn na

cana.

Não foram detectados efeitos significativos de P

sobre os teores de Zn extraídos do entrenó verde aos 4 e 9

meses (Quadro 11). No entanto, observou-se que os teores de

Zn extraídos foram frequentemente maiores para o menor ní-

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

4.2.3. Determinação  de Zn na folha +3

A folha +3 parece ser o tecido que melhor reflete

os tratamentos de Zn, uma ves que apresentou resultados al-

tamente significativos para diferentes doses de Zn aos 4 e

9 meses (Quadro 9). Gallo (1962), em um ensaio de adubação
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com NPK, verificou-se ser a folha +3 o melhor tecido da cana

para determinação de N, P, K, Ca e Mg aos 4, 8, 9 meses de

idade. Gallo et al. (1968), realizando um levantamento do es-

tado nutricional de cana pela diagnose foliar em São Paulo,

observaram que, aos 4 meses, a faixa de maior frequência da

concentração de Zn na folha +3 era de 12 a 14 ppm, com o que

estão de acordo os resultados deste estudo (Quadro 9), e que,

aos 9 meses, era de 16 a 18 ppm, inferior, portanto, a faixa

de maior frequência obtida no presente trabalho (Quadro 9).

Além da maior discriminação entre os níveis de Zn

aplicado ao solo, a folha +3 foi também o tecido que melhor

se correlacionou com o Zn extraído do solo por ambos os extra-

tores (Quadro 5), e com a produção de colmos (Quadro 10), ob-

servando-se que foi o único tecido que apresentou correlação

significativa do Zn determinado aos 4 e 9 meses com os dados

da produção.

Esses fatos sugerem que a folha +3 seja o tecido mais

indicado para se avaliar o estado nutricional de Zn na cana

de açúcar.

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

A determinação de Zn nas folhas 3, 4, 5 e 6 mostrou

significância para os níveis de Zn somente aos quatro meses

(Quadro 9). O Zn determinado neste tecido apresentou correla-

ção significativa com o Zn extraído pelos dois extratores (Qua-
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dro 5), bem como com a produção (Quadro 10) também aos 4 me-

ses. Estes fatos reforçam a idéia que a melhor época de se

determinar Zn no solo e correlacioná-lo com Zn presente em te-

cidos de cana seja em torno dos 4 meses. Pode-se dizer ainda

que nesta época as folhas 3, 4, 5 e 6 podem também serem usa-

das para avaliar o estado nutricional de Zn na planta.

4.2.5. Determinação de Zn nas bainhas das folhas 3,

4,5 e 6

A determinação de Zn nas bainhas das folhas 3, 4,

5 e 6 não apresentou diferenças significativas para os trata-

mentos de Zn nas duas épocas estudadas (Quadro 9). Entre os

tecidos pesquisados, a bainha (bainhas das folhas 3, 4, 5 e 6)

foi o único tecido que não apresentou diferenças significati-

vas entre diferentes níveis de Zn dos 4 para os 9 meses (Qua-

dro 9). Estes dados concordam com os de Bowen (1975), que con-

cluiu haver poucas variações nos teores de Zn nas bainhas das

das folhas 3, 4, 5 e 6 ao longo do ciclo da cana.

Apesar de não haver diferenças significativas entre

os níveis de Zn determinados nas bainhas das folhas 3, 4, 5 e

6, obteve-se correlações significativas dos dados obtidos aos

4 meses com o Zn extraído pelo extrator HCl 0,05N +

0,25N (Quadro 5), bem como com os dados de produção (Qua-

dro 10). Estas correlações podem ser explicadas pela tendên-

cia dos valores obtidos para Zn nas bainhas aos 4 meses se
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apresentarem de maneira crescente, do nível mais baixo de Zn

aplicado no solo para o nível mais alto. Esta tendência é tam-

bém observada no Zn extraído  do solo e na produção.

Clements et al (1945), citado por Marzola (1978),

concluiram serem as bainhas das folhas 3, 4, 5 e 6 o melhor

tecido para indicar o estado nutricional de Zn da cana do Ha-

waii. De certo esta observação está de acordo com os nossos

resultados, uma vez que se determinou uma correlação signifi-

cativa dos níveis de Zn determinados nas bainhas 3, 4, 5 e 6

aos 4 meses com a produção.

4.2.6. Determinação de Zn no entrenó maduro

Como se observa no Quadro 9, a determinação de Zn

neste tecido aos 4 e 9 meses não mostrou diferenças significa-

tivas entre os níveis de Zn aplicados no solo, assim como não

foi observada correlação  significativa entre o Zn extraído do

solo (Quadro 5) e com a produção  (Quadro 10).

O entrenó maduro mostrou-se o mais eficiente, entre

os tecidos pesquisados, para a determinação do efeito do P so-

bre a concentração de Zn na planta, uma vez que se encontrou

valor significativo para P aos 4 e 9 meses (Quadro 11). Este

fato sugere que o efeito do P sobre a concentração de Zn é me-

lhor observado nos tecidos mais velhos da planta.
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Como mostram as Figuras 13 e 14, obteve-se maior con-

centração de Zn nos tratamentos que receberam 180 kgP205/ha.

Estes fatos reforçam a hipótese de que, para um nível mais al-

to de P aplicado, resulta uma redução na concentração de Zn

na parte aérea da planta. Estes resultados estão de acordo com

os encontrados por Bahia (1973), Chahal e Ahluwalia (1977), se-

gundo os quais, maior concentração de P no solo diminui a con-

centração de Zn em todas as partes aéreas da planta.

4.2.7. Determinação de Zn na parte aérea total

O Quadro 1.2 mostra que não houve diferenças signifi-

cativas entre níveis de Zn determinados na parte aérea total

da cana, embora se tenha encontrado urna tendência de aumento

da concentração de Zn à medida que se aumenta o nível de Zn no

solo.

A análise de Zn na parte aérea total não revelou ne-

nhum efeito significativo de P (Quadro 12).

4.3. Determinação  de P na planta

4.3.1. Determinação  de P na folha +3

A adição de diferentes níveis de Zn ao solo não teve

influência  na concentração  de P na folha +3 (Quadro 13). Obser-

ção semelhante foi relatada por Terman et al. (1972). Estes au-

tores observaram que a concentração de P nas plantas jovens de

milho não foi afetada pela aplicação  de Zn no solo.





Quadro 13. Resultados da determinação de P na folha +3 aos 4 e aos 9 meses, correspondentes
aos níveis  de P e de Zn aplicados

Época Níveis  de Teores  de P na folha +3 (%) Médias  de P
P Zn 0 Z n  10 Zn 20 Zn 40 Zn 80 (n.s.ª)

4 MESES Pl(18Okg P205/ha)

P2 (360kg P205h)

Média de Zn (ns.)
C.V.(%)=33.46

,"
9 MESES P,(18Okg P205/'lxa)

P2(36Okg P205/M

média de Zn (n.s.)
C.V. (%)=11.07

0,10 0,13 0,15 0,12 0,13 0,13

0,14 0,15 0,17 0,12 0,16 0,15

0,12 0,14 0,16 0,12 0,14

(DMS = 0,02)

0,25 0,26 0,24 0,25 0,26 0,25

0,28 0,29 0,27 0,27 0,27 0,28

0,26 0,25 0,25 0,26 0,26

an.s. = não significativo
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Foram encontradas diferenças  significativas entre os

níveis de P aos 9 meses, (Quadro 13), indicando maior concen-

tração de P na folha +3, em resposta ao incremento da adubação

fosfatada (Figuras 15 e 16).

Leece (1978) e Loneragan et al. (1982) também obser-

varam aumento da concentração de P em tecidos de planta em res-

posta ao aumento da concentração de P no solo.

Observa-se também no Quadro 13 um aumento da concen-

tração de P aos 4 para os 9 meses.

Uma análise de correlação entre os teores de P e Zn

determinados na folha +3 aos 4 e 9 meses apresentou valores

significativos. Apesar disso, observou-se uma tendência desses

valores no sentido de serem negativos, provavelmente porque o

nível P2(360 kg P205/ha) esteja assaciado a menores  concentra-

ções de Zn neste tecido. Estes resultados discordam  dos obser-

por Lorenagan et al (1982), segundo os quais maior  concentra-

ção de P na solução  do solo não afeta a absorção  de Zn.

4.3.2. Determinação  de P na parte aérea total

Os valores de P obtidos na planta total não apresen-

tam diferenças  significativas tanto para os níveis de P como

para os níveis de Zn (Quadro 14). Entretanto, observou-se uma

tendência do nível P2 para apresentar maior concentração  de P

que o nível  Pl (Figura 17).
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Fig.16- Determinação de P na folha +3 aos 9 meses, para cada ní-

vel de Zn aplicado.



Quadro 14. Resultados da determinação  de P na parte aérea total pòr ocasião da colheita,

correspondentes  aos níveis de P e de Zn aplicados

Níveis de P Teores de P na planta total (%) Médias  de P

Zn 0 Zn 10 Zn 20 Zn 40 Zn 80 (n.s.ª)

P1 (180 kg P205/ha) 0,35 0,39 0,37 0,40 0,40 0,38

P2 (360 kg P205/ha) 0,39 0,48 0,40 0,38 0,44 0,41

=:
Média de Zn (n.s.) 0,37 0,43 0,38 0,39 0,42

C.V. (%) = 22,27

an.s. = não significativo
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A análise de correlação entre os teores de P e Zn

na parte aérea total apresentou valor näo significativo, in-

dicando que não houve influência do teor de Zn sobre o teor

de P na parte aérea total. Essas observações são contrárias

os de Lorenagan et al (1982), segundo as quais, menor concen-

tração de Zn no solo propiciam um acúmulo  de P na planta.

4.4. Produção

A análise de variância para os dados de produção

(Quadro 15) não apresentou diferenças significativas tanto

para os níveis de P como para os níveis de Zn. Entretanto,

fazendo-se uma decomposição dos graus de liberdade para os

níveis de Zn e comparando-se o tratamento ZnO com os demais,

encontrou-se diferenga significativa entre estes (Quadro 15),

o que é explicado pelas médias obtidas dos dados de produção,

as quais apontam uma diferenga de 10 a 14 t/ha entre as pro-

duções obtidas no tratamento ZnO e nos demais níveis de Zn.

A não ocorrência de significância para os níveis

de P (Quadro 15) pode ser explicada pelo fato de que o nível

Pl (180 kg P205/ha) já era a quantidade de P ideal para o

perfeito desenvolvimento da planta, nas condições deste expe-

rimento, sendo o nível P2(360 kg P205/ha)  uma quantidade além

das necessidades  da planta.



Quadro 15. Dados de produção  de colmos por ocasião da colheita (médias  dos dois níveis de P,

com quatro repetições)

Níveis de Znª

Zn 0

Zn 10

Zn 20

Zn 40

Zn 80

C.V. (%)

N í v e i s de Pb

pl

P2

Níveis de ZnC Produçãod (t/ha)

114,09

124,94

125,29

126,05

128,89

n.s. e

11,65

122,89

124,82

n.s.

Zn 0 114,09ª

Médias dos demais níveis 126,30b

DMS 11,74

a = Efeito dos diversos níveis de Zn

b = Efeito dos níveis de P

c = Comparação  entre Zn 0 e demais níveis de Zn

d = Separação das médias pelo teste Tuckey (DMS) a 5%; se as diferenças não foram significativas não

foram usadas letras

e = n.s. = não significativo



CONCLUSÕES

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

+ H2S04 0,025N, apresentaram maiores coeficientes de correla-

ção com os teores de Zn determinados nos diferentes  tecidos

pesquisados em comparação com o extrator HCl 0,1N, no entanto,

ambos apresentaram altas correlações com os dados de produção,

apesar do extrator HCl 0,1N ter apresentado maior capacidade

de extração que o extrator HCl 0,05N + H2S04 0,025N;

2. No solo foi observado urna tendência de aumento da

concentração de Zn para o maior nível de P aplicado, enquanto

que na análise dos diferentes tecidos da planta, observou-se

uma tendência de decréscimo da concentração de Zn para o maior

nível de P aplicado no solo, sugerindo que o efeito depressivo

do P sobre o Zn ocorra na planta.

3. A melhor época de amostragem para avaliar o esta-

do nutricional de Zn na planta é, aparentemente em torno de 4

meses após o plantio;
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4. considerando que os melhores tecidos para determi-

nação da resposta ao Zn aplicado e os que apresentaram maiores

correlações com os dados de produção foram a folha +3 e as fo-

lhas 3, 4, 5 e 6, pode-se então utilizar a folha +3 para deter-

minar Zn, uma vez que ela é utilizada também para análise de

outros nutrientes;

5. os tecidos que apresentaram maior concentração de

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

tes níveis de Zn no solo, foram o meristema e o entrenó verde;

6. a concentração de Zn e P nos diferentes tecidos

da planta  geralmente aumentou  com a idade;

7. em relação à do nível Zn, a produção aumentou de

10 a 14 t/ha, com os demais níveis de Zn aplicados (10, 20, 40

e 80 kg Zn S04/ha).
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Fig. 18 - Curva de calibração  para recomendação  de adubação

fosfatada utilizada pela Estação  Experimental dos

Produtores de cana do Hawaii.
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