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Resumo 

Objetivou-se neste trabalho comparar os parâmetros cinéticos 

de absorção de fósforo (P) e zinco (Zn) em três cultivares de 

algodoeiro (8001WS, 81WS/51, TMG 44B2RF). O 

experimento foi conduzido em casa de vegetação, em vasos 

individuais, com soluções nutritivas e  três repetições. Para o 

estudo de cinética de absorção de Zn, as plantas foram 

cultivadas com dose adequada de Zn combinada com três 

suprimentos de P: sem, adequado e alto P (0, 2, 4 µmolL-1). 

Para o estudo de cinética de absorção de P, as plantas foram 

cultivadas em dose adequada de P combinada com três 

suprimentos de Zn: sem, adequado e alto Zn (0, 2, 4 µmolL-

1). Os dados de crescimento dos cultivares avaliados não 

apresentaram diferenças significativa em função das doses de 

P ou Zn. No entanto, a avaliação de concentração de P e Zn 

no tecido foliar para os cultivares 8001WS e 81WS/51 

mostraram relevância estatística. 

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L., Dinâmica de 

absorção, Cerrado. 

Introdução 

A limitação do cultivo do algodoeiro pelo baixo suprimento 

de fósforo é comum em solos do Cerrado, especialmente 

depois da intensificação e aumento de produtividade da 

cotonicultura (Yamada et al., 2004; Sawan, 2013). Os solos 

brasileiros, em sua maioria, possuem altos teores de óxidos e 

hidróxidos de ferro e alumínio, os quais podem adsorver o 

ânion fosfato na superfície de suas partículas (Pavinato; 

Rosolem, 2008). Assim, em virtude da baixa recuperação do 

P pelas plantas, fornecido via adubos fosfatados, altas doses 

de P são anualmente aplicadas a fim de garantir uma produção 

ótima. Contudo, a deficiência de zinco (Zn) pode ser 

observada em função do alto suprimento de P no substrato de 

cultivo, particularmente em solos com baixa disponibilidade 

de Zn (Menezes et al., 2010; Moore et al., 2014), como solos 

de Mato Grosso do Sul. Desta maneira, fica claro a 

importância de trabalhos que avaliem a interação P-Zn no 

algodoeiro. Essa interação é amplamente discutida na 

literatura, sendo que o alto teor de fósforo disponível para 

planta acarreta menor absorção de Zn (Nichols et al., 2012). 

Porém, os mecanismos de indução da deficiência de Zn pelo 

P ainda não são totalmente elucidados. As respostas vegetais 

em função da interação P-Zn são frequentemente baseadas 

em três mecanismos: (1) o P insolubiliza o Zn na superfície 

das raízes diminuindo sua absorção; (2) o P inibe não 

competitivamente a absorção de Zn; (3) o P insolubiliza o Zn 

no xilema diminuindo o transporte para a parte aérea 

(Malavolta et al., 1997). A interação P-Zn mesmo sendo 

estudada em vários modelos e culturas ainda não é totalmente 

elucidada, sendo que existem muitos resultados controversos. 

Sabe-se que existe a interação P-Zn, contudo não existe na 

literatura a descrição dos parâmetros de cinética de absorção 

de P e Zn em função da interação. Além disso, trabalhos 

recentes indicam que o Zn pode aumentar a eficiência de 

absorção de P por plantas (Santos et al., 2019). Sendo assim, 

o presente trabalho teve como objetivo avaliar os mecanismos 

de interação fósforo (P) X zinco (Zn) no sistema solo-planta 

em variedades comerciais de algodoeiro, fazendo-se uma 

abordagem de cinética de absorção. 

Metodologia 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, no 

Instituto Federal de Mato Grosso do Sul, em Nova Andradina, 

MS, de agosto de 2019 a julho de 2020, cujas coordenadas 

geográficas são latitude 22º14’S, longitude  53º20’W e 

altitude de 380 metros. O delineamento experimental 

utilizado foi o inteiramente casualizado com três repetições 

em um fatorial 3 (três cultivares) X 3(doses de P) X 3 (doses 

de Zn) totalizando 54 vasos. As unidades experimentais 

foram compostas por vasos plásticos com capacidade de 1,5 

litro, preenchidos com areia lavada. Sementes de três 

cultivares de algodoeiro (Gossypium hirsutum L.), que são 

elas: TMG 44B2RF, a qual possui tecnologia RX, que agrega 

tolerância à ramulária, ótima qualidade de fibra e ciclo 

médio/precoce, a 81WS/51 que possui tecnologia 

WideStrike®, que confere proteção das plantas contra pragas 

do gênero lepidópteros, além de possuir tolerância ao 

nematoide das galhas (Meloidogyne incognita) e é de ciclo 

tardio, e a 8001WS que possui um sistema radicular agressivo, 

sendo tolerante a nematoides, resistente a doença azul (Cotton 

leafroll dwarf virus) e mancha angular (Xanthomonas 

axonopodis pv.Malvacearum), e é de ciclo médio. Foram 

plantadas quatro sementes para cada unidade experimental, 

com cinco dias após emergência (DAE) as plântulas 

receberam solução nutritiva de crescimento, completa e 

diluída a 1/5 (EPSTEIN; BLOOM, 2006), sendo realizadas 

irrigações diárias com água. Aos 15 DAE, realizou-se o 

desbaste deixando apenas duas plantas em cada unidade 

experimental e iniciou-se a aplicação da solução nutritiva de 

acordo com o tratamento, para o estudo de cinética de 

absorção de P, as plantas foram cultivadas com dose adequada 

de P (2 mmol L-1) combinada com três suprimentos de Zn: 

sem Zn (0 µmol L -1), adequado Zn (2 µmol L -1) e alto Zn (4 

µmol L-1). Já para o estudo de cinética de absorção de Zn, as 

plantas  foram cultivadas em dose adequada de Zn (2 µmol L-
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1) combinada com três suprimentos de P: sem P (0 mmol L-1), 

adequado P (2 mmol L-1) e alto P (4 mmol L-1). O fósforo foi 

fornecido por meio de KH2PO4 (com equilíbrio do K nos 

tratamentos) e para o zinco foi utilizado ZnCl2.. As plantas 

foram cultivadas até o estágio vegetativo V6 – 40 DAE. A 

parte aérea foi cortada rente ao solo, lavada em água corrente, 

acondicionada em sacos de papel e colocada em estufa com 

circulação forçada de ar, mantida a 60°C por 72 h. Após seco, 

todo o material foi pesado, para obtenção da massa da matéria 

seca, moído em moinho tipo Willey, dotado de peneira de 40 

mesh, homogeneizado e, posteriormente, acondicionado em 

sacos de polietileno, devidamente identificados, e 

armazenado em câmara seca até o momento das análises. As 

amostras vegetais foram submetidas à digestão por via úmida, 

com ácido nítrico (HNO3) e ácido perclórico (HClO4), na 

proporção de 2:1 (v/v). Massas de 0,5 g do material vegetal 

seco foram pesadas em uma balança digital. As amostras 

foram colocadas em tubo digestor, acrescidas de 6,0mL da 

mistura ácida por um período mínimo de 24 h. Após esse 

período, as amostras foram transferidas para um bloco 

digestor, equipado com um condensador de refluxo, 

iniciando-se o processo a 50°C, e lentamente aumentando a 

temperatura até atingir a marca de 160°C, permanecendo 

neste patamar até o volume ser reduzido à metade. Em 

seguida, a temperatura foi aumentada gradativamente até 

210ºC e mantida até cessar o desprendimento do vapor branco 

de HClO4 e iniciar o clareamento e a redução do volume do 

extrato (Malavolta et al., 1997). Após esfriar, os extratos 

foram transferidos para tubos estéreis tipo Falcon, e o volume 

foi completado a 50mL. Os teores de Zn na parte aérea foram 

determinados por espectrofotometria de absorção atômica e o 

P por colorimetria. Os resultados foram submetidos às 

análises estatísticas utilizando-se o programa estatístico SAS 

(SAS Institute, 2000) e ao nível de significância de 5%. Os 

resultados foram submetidos à análise de variância e para os 

fatores significativos foi realizada uma comparação de 

médias dentro de cada fator pelo teste t (Student). 

Resultados e Discussão 

Os resultados de crescimento demostraram que os dados de 

massa seca da raiz, massa seca da parte aérea, diâmetro e 

altura de planta dos três cultivares avaliados não 

apresentaram diferenças significativa em função das doses de 

P ou Zn (Tabela 1). A média das plantas de massa seca da raiz 

foi de 6,02 g e de massa seca da parte aérea foi de 6,8 g. Já 

para a altura as plantas apresentaram média de 5,45 cm e para 

diâmetro de 1,5 mm. No entanto, a avaliação de concentração 

de P e Zn no tecido foliar demostraram diferenças 

significativas em função das doses de P e Zn usadas no 

experimento. 

 

Tabela 1. Dados de massa seca da raiz (MSR), massa seca da 

parte aérea (MSPA), diâmetro e altura de cultivares de 

algodoeiro sob diferentes doses de P e Zn das diferentes 

repetições (R) do experimento cultivado em casa de 

vegetação no IFMS-Nova Andradina 

Dose Dose R Cultivar MSR 

(g) 

MSPA 

(g) 

Diâmetro 

(mm) 

Altura 

(cm) 

Baixo P Adequado 
Zn 

1 8001WS 5,83 6,20 1,13 4,43 

Adequado P Adequado 

Zn 

2 8001WS 6,20 6,80 1,2 5,33 

Alto P Adequado 

Zn 

3 8001WS 6,43 6,87 1,18 6,83 

        
Baixo P Adequado 

Zn 

1 81WS/51 5,80 6,07 1,10 4,67 

Adequado P Adequado 
Zn 

2 81WS/51 6,57 6,63 0,77 4,33 

Alto P Adequado 
Zn 

3 81WS/51 6,80 7,10 2,00 6,17 

        

Baixo P Adequado 

Zn 

1 TMG 44 

B2RF 

6,13 6,27 1,03 4,17 

Adequado P Adequado 

Zn 

2 TMG 44 

B2RF 

6,23 5,97 0,67 4,50 

Alto P Adequado 

Zn 

3 TMG 44 

B2RF 

7,00 7,00 2,90 5,00 

        
Baixo Zn Adequado 

P 

1 8001WS 2,17 2,33 0,97 2,33 

Adequado 
Zn 

Adequado 
P 

2 8001WS 6,20 6,58 2,30 5,70 

Alto Zn Adequado 

P 

3 8001WS 4,37 4,67 1,10 5,17 

        

Baixo Zn Adequado 

P 

1 81WS/51 6,23 6,77 1,60 7,00 

Baixo Zn Adequado 

P 

2 81WS/51 6,20 6,93 2,60 8,07 

Baixo Zn Adequado 
P 

3 81WS/51 4,33 6,93 1,47 8,00 

        

Baixo Zn Adequado 
P 

1 TMG 44 
B2RF 

6,30 6,70 2,03 7,40 

Baixo Zn Adequado 

P 

2 TMG 44 

B2RF 

6,17 6,47 2,17 6,67 

Baixo Zn Adequado 

P 

3 TMG 44 

B2RF 

6,17 6,40 2,33 7,83 

 

Analisando a absorção de P pelas plantas, notou-se que a 

concentração de P no cultivar 8001WS foi menor nas plantas 

cultivadas com baixo P do que as plantas cultivadas com 

adequado P e Alto P (Figura 1A). Já para esse cultivar o alto 

suprimento de P reduziu a concentração de Zn na parte aérea 

das plantas (Figura 1B). Resultado semelhante ocorreu para o 

cultivar 81WS/51, no qual a menor dose de P induziu a menor 

absorção desse macronutriente (Figura 2A) e a maior dose de 

P induziu a menor absorção de Zn (Figura 2B). 

 

Figura. 1- Concentração de P(A) e concentração de Zn (B) 

na parte aérea de plantas de algodoeiro do cultivar 8001WS 

cultivadas sob diferentes doses de P 
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Figura. 2- Concentração de P (A) e concentração de Zn (B) 

na parte aérea de plantas de algodoeiro do cultivar 81WS/51 

cultivadas sob diferentes doses de P 

 

 

A menor absorção de P em plantas cultivadas com baixo 

suprimento de P já era esperada, pois o P dessas plantas foi 

limitado já a partir de 10 DAE. Já a menor absorção de Zn em 

função das altas doses de P é explicada pela relação 

antagonista desse nutriente –deficiência de Zn induzida pelo 

P. Como dito anteriormente, as respostas vegetais em função 

da interação P-Zn são baseadas em três mecanismos: o P 

insolubiliza o Zn na superfície das raízes diminuindo sua 

absorção; o P inibe não competitivamente a absorção de Zn; 

e o P insolubiliza o Zn no xilema diminuindo o transporte para 

a parte aérea (Malavolta et al., 1997). Contudo, as 

concentrações de P e Zn no cultivar TMG 44B2RF não 

demonstraram efeito em função das doses de P (Figura 3). Na 

literatura, já foi descrito que a interação P-Zn é modificada de 

acordo com a espécie avaliada ou a variedade (Nichols et al., 

2012). No presente trabalho, a cultivar TMG 44B2RF 

demonstrou menor necessidade de P no desenvolvimento 

inicial e ausência da interação P – Zn. 

 

Figura. 3- Concentração de P (A) e concentração de Zn (B) 

na parte aérea de plantas de algodoeiro do cultivar TMG 

44B2RF cultivadas sob diferentes doses de P 

 

Em relação ao efeito do Zn na concentração de P das 

cultivares de algodoeiro notou-se que a concentração de P no 

cultivar 8001WS foi menor nas plantas cultivadas com baixo 

ou alto Zn do que as plantas cultivadas com adequado Zn 

(Figura 4A). Já para esse cultivar o baixo de Zn reduziu a 

concentração de Zn na parte aérea das plantas (Figura 4B). 

Resultado semelhante ocorreu para o cultivar 81WS/51, no 

qual a maior e menor dose de Zn induziu a menor absorção 

de P (Figura 5A) e a menor dose de Zn reduziu a concentração 

desse micronutriente (Figura 5B). A absorção de Zn nas 

plantas cultivadas com baixo Zn já era esperada. Já a redução 

da absorção de P por plantas cultivadas por baixo e alto Zn é 

explicada porque o Zn possui papel de sinalizador no 

metabolismo em condições de baixa disponibilidade de P para 

absorção, sendo que plantas com a nutrição de Zn afetada 

(deficiência ou excesso) podem ter sua absorção de P 

prejudicada (HUANG et al., 2000; ROSE et al., 2013). 

Contudo, as concentrações de P e Zn no cultivar TMG 

44B2RF não demonstraram efeito em função das doses de Zn 

(Figura 6), da mesma forma do observado para a absorção de 

P (Figura 3). 

 
Figura. 4-Concentração de P (A) e concentração de Zn (B) 

na parte aérea de plantas de algodoeiro do cultivar 8001WS 

cultivadas sob diferentes doses de Zn 

 

Figura. 5- Concentração de P (A) e concentração de Zn (B) 

na parte aérea de plantas de algodoeiro do cultivar 81WS/51 

cultivadas sob diferentes doses de Zn 

 
 

Figura. 6 - Concentração de P (A) e concentração de Zn (B) 

na parte aérea de plantas de algodoeiro do cultivar TMG 

44B2RF cultivadas sob diferentes doses de Zn 

 

 

 

Desta maneira, fica claro que a interação P-Zn é modulada 

pelo cultivar avaliado, sendo que quando ocorre o aumento 

de disponibilidade de P no substrato de cultivo reduz a 

absorção de Zn. Ademais, a redução ou excesso de Zn no 

substrato reduz a absorção de P em cultivares sensíveis a 

interação P-Zn. 
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Considerações Finais 

Os dados de massa seca da raiz, massa seca da parte aérea, 

diâmetro e altura de planta dos três cultivares avaliados não 

apresentaram diferenças significativa em função das doses de 

P ou Zn. No entanto, a avaliação de concentração desses 

elementos no tecido foliar mostraram relevância estatística, 

os cultivares 8001WS e 81WS/51 obtiveram resultados 

semelhantes, em ambos a menor dose de P induziu a menor 

absorção desse macronutriente e a maior dose de P induziu a 

menor absorção de Zn, do mesmo modo para os dois 

cultivares a relação ao efeito do Zn na concentração de P foi 

menor nas plantas cultivadas com baixo ou alto Zn do que as 

plantas cultivadas com adequado Zn, e a baixa dose de  Zn 

reduziu a concentração desse micronutriente na parte aérea 

das plantas. Já o cultivar TMG 44B2RF demonstrou menor 

necessidade de P no desenvolvimento inicial, assim como não 

foi demonstrado efeitos em função das doses de Zn, ou seja, 

ocorre a ausência da interação P – Zn neste tratamento. 

Portanto, fica evidente que a interação P-Zn é modulada pelo 

cultivar avaliado. 
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