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1 - IHTlWDUÇÃO 

A utilização, em grande escala, de adubos nitrogenados, 

f t, . osfatados e po ass1cos, empregados para suprir as respectivas 

deficiências dos solos ou para restaurar e elevar a fertilidade 

destes, pode ter como conseqüência o seu esgotamento em micro

nutrientes. Como conseqüência surgem deficiências ou carências, 

nas :plantss, que podem reduzir a produção e causar danos nem 

semnre :fáceis de remediar. 

S'e -, t J . , 1 .,_ ' , � � _; :::: a moe1.erna ecno __ ogia agrico a uem a sua O...L0J;)OS.LÇ0.,O 

abundantes e vaJi.osas informações acerc2. dos teores e disponibi 

lidades dos macronutriente:::1, o n1esmo nao acontece com os micro-

nutrientes para 0,3 qu.ais 

cisas" 

. f' ~ ~
essas 11r ormaçoe s sao escassas e impre 

Dentre o�J micronutriehtes, o zinco é l1TD. dos que tên eles 

pertado o interesse dos pesquisadores, por ter sido constatada 

a sua de:ficiência em um solos� 

O presente trabalho visa fazer 1..:un levante.menta da ocor

rência do zinco nos solos de são Paulo, pelo e2:tudo dos seguin-

tes pontos: 

l - Teores de zinco total em amostras de perfis repre

sentativos das pr:incipais unidades de solos existentes no }"I:sta

do ele São Paulo; 

2 - Teores de zinco solúvel em HCl O,lN; 

1 



3 - Teores de zinco solúvel em Na
2-EDTA 1?0;

2 

4 - Teores de zinco trocável; 

5 - Influ�ncia do material de origem e do processo peda

genético nos teores e distribuição do zinco nos solos. 



2 - REVISÃO DA LITERATURJ\. 

Neste capÍ t-cuo 
~ 

serao apresentados, sucessivamente, 

t I' t· I' • " • 1- t t . ::nas carac eris icas geoquimicas a.o zinco, 't,eores o ais e

algu

solÚ-

veis, encontrados em rochas e solos, métodos de determinação e, 

por Último, algUc�s trabalhos que fornecem subsídios para o estu

do do zinco em solos de São Paulo. 

2 1 G ,, · a" o · é - eoquimica zinco 

O zinco encontra-se na natl.rreza, quase q_ue exclusivamen

te 1 fazendo parte de compostos, com 01xt1"os elementos e, em todos 
.,_ ' .,, t 

' d · 0 ~ 2 os campos l,os connecio.os, apresen -a o nl:tff1ero e oxiaaçao + � 

Nos 

Ern 
,. . oxi-raros caDos tem-se encontrado zinco na forma elementar .. 

dos
1 

sulfetos, brometos, cloretos, iodetos e algun::..:; eom}}Ostos 

1 . t ,, -
d �- A conp exos i o zinco apresen a. �Lumero d.e coor enaçao 4 elll vez de 6 

como os outros cations bivi_:tJ.entes de re.io iônico semelhante: 
ff 2+ ,·., 2+ 2+ , . 2+ � 2+ Llg , .i_,·e , e o , rh e hn }Tos fluoretos e alguns compostos 

complexos, o rn5.1;1ero de coordenação é 6 e, em algumas estruturp,s 

de complexos 
A ,  . n. .  f" rv r _

organicos e inorgarncos o numero de coordenaçao e ). 

Há, estruturas cristalinas contendo zinco em configuração tetraé

drica e octaédrica, WEDEPOHL ( 1969b). 

.. . . . • d .. .....,. ,.., l U#"'
º ..t_ + " J....o princ:qx11s minerais e zinco sao: esxa e.11-1 l,a e wur,.,zi l,c., 

os 

ZnS; 

zincita, ZnO; smithsonitar ZnC0
3

; zinkosita, ZnS0
4

; 1.villemita;, 

Ze -112C'�io,. ·, l10m·i w·o<'-Pl' ·•-•e, 
17 Il (C\P) Si' o TT O· [rn}mitéL 7.n!:il o . f-ra>1-

- l,._f 

l/ 
...l..1,,.::-h.-J.].l. v>-,..L VL.�, Li 4. J_.:_-1 2 2 7 .J . -12 '

r.._;
'--'-' • ff LJ,.LL..:l 2 4' _,__,_ ,J.J, 

klini ta, ZnFe20 
4 

e hetaeroli ta ZnJ1.1In20 
4

,,

,

O zinco dos solos provem principalmente dos minerais for-

3 



4 
madores de rochas, e:: cujas estruturas aparece por substi tições 

isomórficas. ])entre estes minerais, VINOGR.AJJOV (1959) e HOTIGSOíT 

(1963) destacam olivinas, piroxênios, anfibÓlios, biotita, ilme

nita e magnetita. 

Segundo GOLTISCH1HTIT ( 1958), o conhecimento g_ue se tem do 

comportamento geog_uím.ico do zinco, durante o intemperismo, de

corre quase exclusivamente do estudo da oxidação dos minerais de 

zinco, especialmente dos sulfetos. A oxidação dos sulfetos daria 

origem a sulfatos que, solubilizados, permitiriam a movimentação 

do zinco, possibilitando a sua participação na formação de novos 

compostos. 

2.2 - O zinco nas rochas 

])e acordo com os dados fornecidos por SWAINE (1955) e 

GOLTISCHr.IITIT ( 1958), o teor médio do zinco na litosfera é de 80 

ppm. 

RANKAJ\IA & SAWJ,IA ( 1968) apresentam para o teor médio de 

zinco, nas rochas Ígneas, o valor de 132 ppm e WEDEPOHL (1969a) 

valores compreendidos entre 60 e 70 ppm. Segundo VINOGRATIOV 

(1959), o teor médio de zinco, das rochas ultrabásicas, é de 50 

ppm. Para GOLDSCHI.IITIT ( 1958) o teor médio de zinco das rochas bá 

sicas é de 100 a 130 ppm enquanto VINOGRAJ)OV (1959) apresenta p� 

ra essas rochas o valor médio de 130 ppm; RUEGG & BERENHOLC 

(1971) observaram que os teores de zinco, mais frequentes, nas 

rochas basálticas da Bacia do Paraná, estão compreendidos entre 

100 e 125 ppm. GOLDSCHMITIT (1958) e VINOGRATIOV (1959) apresentam 

o valor de 60.ppm para o teor médio de zinco nas rochas ácidas ..

VINOGRA.TIOV (1959), apresenta o valor de 80 ppm para o teor médio



5 
de zinco nas rochas sedimentares e, WEDEPOHL (l969a), lOO ppm. 

Este Último autor apresenta o valor de lO ppb, para o teor médio 

de zinco na água do mar. 

Os valores apresentados no parágrafo anterior, permitem 

observar que, o zinco embora classificado por GOLDSCillJIDT (l958) 

como elemento calcÓfilo, apresenta simultâneamente caracter li

tÓfilo. 

2.3 - O zinco nos solos 

Nos solos, podem ser feitas determinações do teor total 

de zinco ou, das frações que são extraídas por diversas soluções. 

Neste caso, o objetivo é obter um Índice para aferir a capacida

de dos solos em fornecer zinco para as plantas. 

2.3.1 - Zinco total 

É provável que o belga Jourissen, citado por VINOGRADOV 

(1959) e por COUTINHO (1968), tenha sido o primeiro pesquisador 

a se interessar pelo estudo do zinco em solos, tendo 

um trabalho a esse respeito em l889. 

publicado 

Em solos dos Estadot Unidos, HIBBARD (l940a), THORNE et 

alii (1942), HOLUES (1943), POWERS & P.AJ'TG (1947) e VIOLTZ et alii 

(1953), determinaram teores compreendidos entre 10 e 335 ppm, 

tendo HOll:IES ( 1943) verificado a existência de correlação posi

tiva entre os teores de zinco e os de. matéria orgânica. WHITE 

(l957), em solos do Tennessee, muito ricos em zinco, determinou 

teores compreena.idos entre l23 e 1015 p:pm
1 observando uma. asso

ciação entre o zinco e os Óxidos de ferro. 
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Em solos da Un.ião Soviética, VIlTOGR.A.:DOV (1959), -�TLAVL�J. 

(1965), RCDINA (1965), E}IOl{LOVA (1967) e I)1JJ3IKOVSI:II & ANOSE-:o 

( 1970) determinar2.m. teores com:prendidos entre 14 e 120 ppm, ten

do NIRITIN (1966) verificado boa correlação entre os.teores de 

zinco total e os de húmus e, RODINA (1965) observado que o teor 

de zinco diminui com a profundidade. VINOGRADOV (1959) observou 

que o teor de zinco total dos solos depende essencialmente do ma 

terial de origem, teor de matéria orgânica, textura e pH. Os so

los derivados de rochas básicas são mais ricos em zinco do que 

os derivados de granitos ou arenitos; os de textura argilosa sao 

mais ricos do que os de textura grosseira; e os teores de zinco 

dos horizontes hum.Íferos são mais elevados do que os dos demais 

horizontes, havendo um.a tendência para a diminuição do teor de 

zinco total dos horizontes superiores para os inferiores. 

Em solos de 4 grandes grupos do Canadá, WRIGHT et alii 

(1955), determinarem teores de 10 a 150 ppm, observa..Ddo ac{wulo 

nos horizontes A e B. 

Em solos do Paquistão, WAHHAB & BF..ATTI ( 1965) determi.."ia

ram. teores de 15 a .88 ppm., e o valor médio de 51 ppm, observando 

boa correlação entre os teores de zinco e os de argila. 

Em solos da Índia, Rft.NDHAWA & KANVlAR (1964) e NAIR & ME-

THA (1959) determinaram teores compreendidos entre 18 e 98 

tendo RA.NDHAWA & KA_NWAR ( 1964) verificado que o zinco se 

nnm 
� - '

encon-

trava u.Difor.mer:1ente distribuído em profu.i1.did2.de e g_ue havi2� boa 

correlação entre os teores de zinco e os da soma limo+argila. 

Em solos da Austrália, OERTEL (1961) determinou teores 

compreendidos entre 22 e ll5 ppm, tendo verificado que nos solos. 

derivados de basaJ_tos, há uma tendência para o teor de zinco do 



solo ser nais elevudo do que o do material de origem. 

En solos da J3ulgs.ria, STlUTCl:J:�V at alii (1962), deter::2L1c� 

ram teores compreendidos entre 32 e 106 ppr:1, não obtendo boa cor 

relaçÉio entre eles e os dos =::.ateria.is de origem* 

Em solos da Hungria, IIBUGLOVA (1964) determinou teores 

compreendidos entre 60 e 112 ppm, com acentuado acúmulo nos 40 

cm superiores. 

Em solos da Checoeslovág_uia, J3:EHES ( 1964) obteve boa co� 

relação entre os teores de zinco destes e os das rochas qus l�es 

den:un origem, sendo os priI'lei:::r:--os senrore inferiores aos segunêws. 

Em solos de J'.Iadagascar, IfüRVIEU & ITALOVIC (1965) dete:r::ü 

n2-ram teores compreendidos ent:re 20 e 358 ppm ,. sendo os valores 

nõ,o foi observada boa corre12.ção entre os teores de zinco e os 

de matéria 
" . o:cganica ou pH. 

:Em solos da, U::üão S1-üa:fricana, STA:;;TON & 13URGER ( 196Gé\ e 

19660), deterninarm1:. teores com}Jreendidos entre 6 e 26 PJ?n, e o 

t ,, � . � 11 ° V 
. ·� . ' - . -eor meetio ue , e ppm� eriI :Lcaram o a1:u:ne:n -co cto teor a.e zinco

com a diminuiç2,o do diêúnetro das partÍcu_las das frações grai11üo-

métricas: 3,4 ppm na areia grossa, 6,2 :PIJill na areia fina, 

ppm no lin10 e 7 5 l)J)fil ]1.él argila e 

l 7" . so_os da Po�onia, derivados de J.oess, 

51,5 

(1967), deterninou teores con:p:reendiéios entre 30 e 93 pym1, obser 
7 ... 

• .. " 7. • t b r . Vf-muo os ·veores mais e.1ev2.etos nos norizon es _u:;:1.cos, sem no en-

tanto encontrar boa correlação entre eles e os ela matéria 

nica .,

orga-
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Em solos do Hawaí, KAITEBIRO & SHEBLIAN (1967), determina-

ram teores compreendidos entre 51 e 288 ppm e o teor �édio de 

131 ppm. 

Em solos florestais da Bélgica, DELECOUR (1968) verifi

cou acúmulo de zinco nos horizontes superficiais e marcada in:.. 

fluência do substrato geológico no teor de zinco total dos solos. 

NAIR & COTTENIE (1971a) determinaram boa correlação entre os tee 

res de zinco totàl dos solos e os dos materiais de origem. 

Em aluviossolos calcários de Portugal, COUTINHO (1968) 

determinou, nos horizontes superficiais, teores compreendidos e� 

tre 6 e 93 ppm, tendo obtido boa correlação com os teores de ma

téria orgânica e com os de argila. 

Em solos da Hungrj.a, SL� (1970) determinou, nos horizon

tes superficiais, teores compreendidos entre 54 e 130 ppm, obten 

do boa correlação com os teores de matéria org;nica. 

Em oito perfis de solos da região cacaueira da Bahia, 

S.AffT.ANA ( 1971) determi."11.ou teores compreendidos entre 14 e 83 ppm 

e o teor médio de 36 ppm. Os teores médios de zinco nos horizon

tes A, B e C foram respectivamente 40, 30 e 34 ppm. 

MCKEHZIE (1966), estudando 82 solos da Austrália, 72 dos 

quais respondiam à adubação com zinco, verificou que conjugando 

o teor de zinco total com o pH, podia prever 95% dos solos defi

cientes em zinco. Entretanto, outros pesquisadores não têm con

seguido obter informações tão preciosas a partir da deterninação 

do zinco total, pelo que têm tentado obter essas informações ex-

· traindo o zinco , ~ 
dos solos com varias soluçoes extratoras. 
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2.3.2 - Zinco solúvel em HCl O,llT 

A solução de HCl 0,11f tem sido muito utilizada para a 

extração de zinco dos solos. Y!EAR & SOinIIER ( 194 7) , em solos do 

Hawaí, determinaram teores compreendidos entre 0,50 e 4,70 ppm; 

VIETS et alii (1954), em solos de Washington, determinaram teo

res compreendidos entre 0,8 e 1,8 ppm; TUCKER & KURTZ (1955), em 

solos de Illinois, determinaram teores compreendidos entre 1,5 e 

9,5 ppm. 1.VEAR & S01:iIT.IER (1947), verificara.'Il que os solos deficie� 

tes em zinco apresentavam teores inferiores a l ppm e, VIETS et 

alii (1954) determinaram para o mesmo efeito teores inferiores a 

1,3 ppm. 

NELSON et alii (1959), propuseram um método de estudo do 

zinco do solo, fazendo três extrações sucessivas numa mesma amos 

tra e, o valor de zinco assim obtido, conjugado com o da 11 alcali 

nidade titulável", permitiria uma boa previsão dos solos defici

entes em zinco. 

NAIR & UETH.A. (1959), em solos da Índia Ocidental, deter

minaram teores compreendidos entre 0,5 e 6,1 ppm e o teor médio 

de 3,1 ppm, tendo obtido boa correlação com os teores de zinco 

total. Observaram também que o teor de zinco solúvel diminuia 

com a profundidade. 

ARZOLLA et alii (1962), em solos de São Paulo, na oca

sião denominados de Terra Roxa e Arenito Bauru, determinaram res 

pectivamente teores de 2,3 e 3
7
4 ppm. 

JOUIS & LECACHEUX (1964), em solos da Normandia, na Fra:2 
ça, Co:m valores a.e pH compreendidos entre 5, O e 7, 6, dete:i:."m.ina

ram teores compreendidos entre 1,9 e 10,0 ppm. 
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STANTOH & BURGER (1966a e 1966b), em solos da União Sul-

a.?ricana, determinaram. boa correlação entre os teores de zinco 

solúvel em ácido e os teores de zinco total; os mesmos autores 

verificaram uma diminuição dos teores de zinco, solúvel em ácido, 

com a profundidade. 

KANEHIRO & SHER1\íAN (1967), em solos do Hawaí, determina

ram teores compreendidos entre O,l e 17,9 ppm e o teor médio de 

4,5 ppm; constataram que os horizontes superficiais eram mais ri 

cos em zinco solúvel em ácido, com o teor médio de 8
,.
5 ppm em 

vez dos 4,5 ppm atrás citados. Não foi constatada correlação com 

o pH.

PR.4.SAJ) & SIITI-IA. ( 1969), em solos do Bihar, na Índia, de -

terminaram boa correlação entre os teores de zinco solúvel em á

cido e os de zinco total. 

SORENSEN et alii (1971), em amostras de 18 solos do Ne

braska, obtiveram boa correlação entre os teores de zinco solú

vel em ácido e os de zinco total. 

t'IARINHO & IGUE ( 1971), em 3 solos de origem vulcânica ve 

rificaram que os teores de zinco solúvel em ácido aumentavam com 

as adições de zinco feitas aos solos. 

SANTANA (1971), em solos da região cacaueira da Bahia, 

determinou teores compreendidos entre traços e 44,8 ppm e o teor 

médio de 3, 9 ppm .. Os teores médios de zi:-:i.co solúvel em ácido ,.

nos horizontes A, J3 e C foram respectivamente 5 ,8, 2 ,3 e 3, 8 ppm. 

JACINTHO et alii (1971) em 5 �mostras superficiais de so 

•··1os· Se.o Paulo, deterninara:m teores compreendidos 1(1 e 

5,5 ppm .. 
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2.3.3 - Zinco solúvel em Na2-EDTA 1%

O ácido etilenodiaminotetracético (EDTA) e os seus sais 

de amônia e sódio têm sido utilizados para extrair o zinco dos 

solos. Dentre os trabalhos realizados neste sentido podem desta

car-se os de: 

VIRO (1955a), em solos da Califórnia, utiliza..�do uma so

lução 0,05M NH
4

-EDTA pH9, determinou teores compreendidos entre

1,5 e 6,9 ppm; VIRO (1955b), .em solos da Finlândia, determinou 

teores compreendidos entre 2,4 e 10,0 ppm. 

JENSEN & LAl\1IYI (1961), em solos da Dinamarca, utilizando 

uma solução aquosa de Na2-EDTA 0,02Itl determinaram teores compre

endidos entre 0,4 e 41,0 ppm. 

ALSTOL! & MCCOAGHY ( 1965), em 131 amostras de solos da Ir 

landa do Norte, déterm.inàram téores compreendidos entre 0,1 e 

29, 9 ppm, sendo que 825b dos solos tinham teores compreendidos en 

tre l e 6 ppm. Verificaram que o teor de zinco 

Na2-EDTA diminuía com a profundidade.

extraido pelo 

STANTON & BDRGER (1966a), em solos da União Sulafricana, 

determinaram boa correlação entre os teores 

Na2-EDTA e os de zinco total.

-extraídos pelo 

MCiillNZIE (1966) verificou q_ue, em solos da Austrá.lia, era 

possível diagnosticar 97% dos solos deficientes em zinco, asso

ciando o teor de zinco solúvel 'em Na2-EDTA e o pH do solo.

BROWN et _alii (1971), em 92 solos da Califórnia, obser

varam que quando o teor de zinco solúvel em Na -EDTA 1% era in-
2 
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feriar a 1,25 ppm, 71�� deles respondia:=. à adub2,ção com zinco e, 

quando aquele teor era superior a 2,50 ppm não havia resposta. 

SHUKLA (1971), verificou em solos da Geórgia, nos Esta

dos Unidos, que o teor de zinco solúvel em EDTA a 2% em acetato 

de amÔnio nr pH 7, aumentava com o teor de matéria orgânica ( su

crose). 

MARINHO & IGUE (1971), em 3 s.olos de origem vulcânica, 

verificaram que os teores de zinco extraído com un:a solução 

O,OJld de EDTA, aumentavam com as adições de zinco feitas aos so

los. 

SANTANA (1971), em solos da região cacaueira d.a Bahia, 

usando solução aquosa de Na2-E:DTA 17{, determinou teores compree�

didos entre 0,3 e 32,4 ppm e o teor médio 2,2 ppm. Os teores mé-

dios dos horizontes A, B e C foram respectivamente 4,4, 

1,3 ppm. 

1,3 e 

JACINTHO et alii (1971)
1 

em a:m.ostras superficiais de 5 

solos de São Paulo, us2-ndo solução aq_i.-:..osa de Na2-EDTA 1%, deter

minaram teores compreendidos entre 1,3 e 4,3 ppm. 

2.3.4 - Zinco trocável 

Não sao numerosos os trabalhos sobre o zinco trocável, 

geralmente extraído dos solos pelo acetato de amônia lN neutro. 

HIBBARD (1940a), em solos da Califórnia, determinou teo

res compreendidos entre traços e 1,40 ppm; TUCKER & KURTZ (1955), 

em solos do Il.linois, determinaram teores compreendidos entre O 

e l,O ppm; WHITE (1957), em solos do Tennessee, muito ricos em 
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zinco, usando o NH4c1 5N pH8, obteve valores �onpreendidos entre

0,9 e 11,5 ppm, em amostras coletadas a cerca de 60 cm de profu.� 

didade. 

BANDIOPADHYA & ATIHIKA.RI ( 1968), em solos aluviais de Ben 

gala Ocidental, determinaram teores compreendidos entre 0,5 · e 

6,2 ppm. 

S:A:,.1\TTANA ( 1971), em solo·s da Bahia, determinou teo:r:•es in

feriores a 0,8 ppm em amostras de horizontes superficiais. 

2.3.5 - Zinco solúvel em outros extratores 

SHAW & DEAN (1952), usaram como Índice da capacidade dos 

solos para fornecer zinco para as plantas, o teor extraído por 

uma solução de di tizona em tetracloreto de carbono a l?� e uma 

solução de acetato de amônio 11"\f, neutra. Em geral, os solos de

ficientes em zinco apresentavam teores inferiores a 0,5 ppm. 

VIETS et alii ( 1953), BROWN & KRAHTZ ( 1960), STANTON & BURGER 

( 1966a), VULETIC & LíIJATOVIC ( 1967), GREWAL et alii ( 1968), 

APOSTALAKIS & DOUY,A ( 1970) e 13RO'i'l"N et alii ( 1971), utilizaram o 

método da ditizona e verificaram ser o mesmo um bom Índice da ca 

pacidade dos solos de fornecer zinco para as plantas. 

LINDSAY & NORVELL (1969), estudando solos do Colorado, 

propuseram a utilização de uma solução 0,005M DTPA (ácido dieti

lenotriaminopentacético), O ,Olivl CaC12 e O ,JJil TEA ( trietanolami

na) pH 7,3 _para o diagnóstico de solos deficientes em zinco. 

BROWN et alii (1971), extraindo o zinco, de 92 amostras de solos 

da Califórnia, com a solução de :OTPA-TEA, verificaram. aue 80% 

dos qu.e tinham teores iní'eriores a O, 5 ppm respondiam à adubação 
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com zinco, 85,.,-,1 )J dos que tinham teores superiores a 0,5 p:pm nao 

respondiam à adubação com zinco e que nenh:m com teor superior a 

1,4 ppm respondia à mesma adubação. 

Além da di tizona e do DTPA, podem destacar-se como extra

tores utilizados para o zinco, o KCl 0,5N a pH 3,2, utilizado 

por HIBBARD (1940a 1940b e 1940c), THORNE et alii (1942) e SIX

(1970), o MgS0
4 

0,11�, utilizado po� BERGH (1947) e o MgC12 2N u

tilizado por STEWART & J3ERGER ( 1965,) • 

Alguns pesquisadores têm utilizado técnicas biológicas 

para o estudo do zinco dos solos, entre os quais podem destacar

-se THORHE ( 1957), TUCKER & ICLJRTZ ( 1955) e JElTSEN & LAI,TI\I ( 1961). 

2.4 - Determinação do zinco 

Dentre os métodos utilizados para a determinação do zin

co, podem destacar-se: 

- Espectrofotométrico de absorção Ótica, usando como -rea

tivo a ditizona, descrito por HIBBARD (1937) e (1940a), SANDELL 

(1959) e PRINCE ( 1964); usando como reativo o zincon, descri to 

por RTJSH & YOE (1954), PRATT & BR..A.DFORD (1958), BRADFORD et alii 

(1965 e 1967), KA:NEHIRO & SHERT.lAl'T (1967) e GALLO ( 1968); 

- Polorográfico, descri to por PIPER ( 1950), UENZEL &

JACKSON (1951), BARROWS & DROSDOFF (1960), BARTEL & PIENAAR 

(1964) e STANTOH & BURGER (1967); 

- Espectrográfico, descrito por T✓IITCHELL (1964), CONNOR

et alii (1957) e SHIHP et alii ( 1957); 
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- Espectrométrico de raios-X, descrito por KU:BOTA & LA-

ZAR (1971); 

- Espectrofotométrico de absorção atômica, descrito por

ALLAN ( 1951), EL':lELL & GIDLEY ( 1967), SLA.VIN ( 1968), BACHLER 

( 1969) e HENRIKSE N ( 1969); 

- Radioativação, utilizado por SHIBUYA (1964) e YAJJIAJJA 

(1964). 

Alguns dos métodos de determinação de zinco, enumerados 

nos parágrafos anteriores, necessitam que o zinco se encontre em  

solução e, para este efeito pode utilizar-se: 

- Fusão com pirosslüfa to de potássio, J30GGS & ALBEN

(1936) e HIBBARD (1940a); fusão com carbonato de sÓdio
7 

PRATT & 

BRADFORD (1958), HERVIEU & N.ALOVIC (1965) e KANEHIRO & SHERLIAn 

(1967); 

- .Ataque ácido sem fluorização, PIPER (1950), WAHHAJ3 &

BHATTI (1956) e DARTIGUES (1966); 

- A taque ácido com fluorização, HOU,IBS ( 1943 e 1945),

JACKSON (1958), PRINCE (1964) e J3RA.DFORD et alii (1965 e 1967) .. 

2v5 - Contribuições para o estudo do zinco em solos de 

são Paulo 

Embora tenlíam sido raros os estudos do zinco em solos de 

São Paulo, existe um número razoável de estudos sobre o zinco co 

mo nutriente de plantas cultivadas naqueles solos e oue 

dar uma boa ideia da ocorrência do zinco L.os solos .,

pode:n_1 
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FRA.NC0 & LilllwES ( 1954), observaram deficiência de zinco 

em cafeeiro cuitivado em Terra Roxa; IGUE & GALLO (1960) verifi

caram sintomas de deficiência em milho cultivado num solo, na é

poca chamado de Eauru; LOTT et alii (1961), num levantamento do 

estado nutricional dos cafezais de São Paulo, pela análise fo

liar, verificaram que 90% deles estavam deficientes; RODRIGUEZ & 

GALLO (1961), verificaram que dos :pomares de citrinos estudados, 

poucos se apresentavam deficientes; GALLO et alii (1967 e 1970) 1

verificaram. que o estado nutricional dos cafezais era deficiente 

em 62% dos que vegetavam em Latossolo Roxo, em 16% dos que vege

tavam em PodzÓlico Vermelho Amarelo e em 35% dos que vegetavam 

em Podzolizados de Lins e Marília. TOLEDO (1967), verificou que 

o cafeeiro c1.ú. tivado nuJ."'!l Latossolo Roxo, da região de Campinas,

aumentavaªprodução em 15% com a aplicação de sulfato de zinco;

GALLO et alii (1968) verificaram que dos canaviais estudados, p�

la análise foliar, apenas 25"0 deles apresentavam níveis de defici

ência em zinco.



3 - LIATERIAIS E IIBT0D0S 

3.l - Solos

Os solos estudados no presente traballlo foram escolhidos 

por vários critérios, entre os quais podem ser destacados o tax� 

nômico, a extensão das áreas ocupadas pelas unidades, a importâ� 

eia econômico-agrícola, o material de origem e a pedogênese. O 

Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado de são Paulo, 

da COMISSÃO DE SOLDS ( 1960) foi utilizado para a seleção das Uc"'"li 

dades. 

, 

Os perfis coletados sao apresentados com o numero de re-

gistro da Seção de Pedologia do Instituto Agronômico de Estado 

em Carn:pinas, onde foram efetuadas as análises físicas e químicas 

de rotina, cujos resultados const,3.Jl:l do quadro 1. 

3.1 .. l - PodzÓlico Vermelho Amarelo orto 

E t "d d 6 419 l 
2 

t d n 6d d 
' 

s a uni a e ocupa ,, . m1 , represen an o e:., ;o a area 

do Estado" Foram coletados perfis de solos e:n Monte Alegre do 

Sul e Atibaia, registrados com os nv.rneros 1016 e 1064. 

O perfil 1016 apresenta descontinuidade entre os hori-

zontes A2 e IIBl; o perfil 1064 apresenta descontinuidade entre 

os horizontes B22 e IIB3. Esse ti1JO de descontinuid2sde é muito 

comum nos solos de são Pauio e manifesta-se geralmente por uma 

linha de cascalhos e/ou pedras. 

O material de origem da :parte superior à.os :perfis é co:ns 

titu.Ído por sedimentos modernos; a parte inferior dos dois pe�-

17 
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fis, representada pelos horizontes procedidos do algarismo roma

no II parece ser autóctone e derivada do gnaisse subjacente. 

3.1 .. 2 - Podzolizados de Lins e Marília variação Lins 

Esta unidade ocupa 26.295 krn.2, representando ll,0% da 

área do Estado. são solos de grande importância econômico-agríc� 

la, pelo volu:m.e e valor da produção que dão. Foram coletados peE 
, fis de solos em Piratininga e Itajobi, registrados com os nu.me-

ros 993 e 1120. 

O material de origem destes solos é deriv2.do do a.reni to 

Bau..ru. 

3 .,l.J - Podzolizac1os de Lins e tiarÍlia variação l.farÍlia 

Esta unidacle ocupa 209774 km.2, representando 8,7% da a-

rea do Estado. São solos de gre,nde irrrportÊmcia econÔ:mico-2.grÍco

la, pelo volume e valor c12, :produção que dão. Apresentam fe:ctili

dade natural mais elevada do q_ue os da variação Lins ,, Fora,m cole 

tados perfis em Pindorama e Lucélia, registrados cora os 

1085 e 1089. 

nuraeros 

O material de origem destes solos é o arenito Bauru., cu

ja estratificação ainda é perceptível nos horizontes inf'eriores. 

3.1.4 - Terra Roxa EstTutl:t.rada 

2 d ' Esta unidade ocupa 2.644 km , representando 1,1/o da area 

do Estado@ São os solos de maior fertilidade na do E

de São Pmüo e estão, :provavelJneirte, entre os solos de maior 
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feJ:'tilidade na tv..ral das regiÕe s tropicais úm.id::--�s. Foram colets.-

dos perfis em Ribeirão Preto e P2J.2'Ü tal, registrados com os nÚL1e 

ros 1103 e 1114. 

O solo de Ribeirão Preto parece ser autóctone, enqu2,nto 

que o de Palmital apresenta um.a abrupta descontinuidade nos valo 

res das propriedades químicas entre os horizontes B22 e B23. 

O material de . .o.rigem do solo de Ri beirão .. Preto é o .basal 

to e o do solo de Palmital, material derivado de rocha básica. 

3.1.5 - Latossolo Roxo 

Esta Dnidade ocupa 34 .. 976 1an
2

, representando 1<1- ,O)� da á

rea do Estado. � das u.,.viidades mais extensas do Estadó e apresen

ta solos de fertilidade alta e baixa que podem ser separe,dos uns 

dos outros, segundo a EQUIPE DE PEDOLOGIA E FERTILIDADE DO SOLO 

& DIVISÃO DE AGROLOGIA ( 1972) pelo grau de sa tu.ração em b2,ses, 

em eutrÓficos (V1�>25) e distrÓficos (Ví�<25). 

O material de origem destes solos é derivado de rochas 

bÓ,sicas ,.

3.1.5.1 - Latossolo Roxo eutrÓfico 

Foram coletados perfis em Ribeirão Preto e Jaú, registr� 

dos com os n{u3eros 10S9 e 1118. 

3.1.5.2 - Latossolo Roxo distrÓfico 

Foram coletados perfis em '.Ri be:i::i:.�ão Preto e Guará, 



trados com os números l057 e l065. São solos muito mais 

do que os eutrÓficos. 

3.l.6 - Latossolo Vernelho Escuro orto

20 

pobres 

2 
Esta unidade ocupa 10.724 km representadndo 4,4% da a-

rea do Estado. São Solos de baixa fertilidade natural. Foram co-

letados perfis em Rio Claro e Itapeva, registrados com os 

ros 1090 e lll5. 

m,1.me-

O material de origem destes solos é constituído de sedi

mentos modernos com a contrib�ição de material derivado de rocha 

b, .
asica. 

3.1.7 - Latossolo Vermelho Escuro fase arenosa 

Esta unidade ocupa 47e841 lar?, representsndo 19,7% da á

rea do Estado, o que f2� ser a sua unidade mais extensa. São so

los de baixa fertilidade natv..ral e elevados teores de areia., Fo-

r2,m coletados perfis em Assis e :Bauru, registrados com os nume-

ros 1113 e 1119 .. 

O material de origem destes solos é o arenito :Bauru re

trabalhado. 

3.1 .. 8 - Latossolo Vermelho Amarelo orto 

Esta unidade ooupa 8 ., JlO krn.2, representando 3,45:; da área

do Estado. são Solos de baixa fertilidade natural, apresentando 

textura barrenta a argilosa. Foram coletados perfis em Atibaia 

e São Luiz do Paraitinga, registrados com os nÚiãeros l031 e 111i 
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O material de origem destes solos é constituido de sedi-

me:::1tos modernos. 

3 .l. 9 - L2.tossolo Vermelho Amarelo f2,se arenosa 

Esta unidade ocupa 12.036 km2, representando 4,91/v da 

rea do Estado. São solos de baixa fertilidade natural, apresen

tando textu,ra grosseira,. For21Jn coletados :perfis em Sa.11ta Cruz da 

Conceição e Aguaí, registrados com os números 1104 e 1116. 

O material de origem destes solos é o arenito Botuca�u 

re tra balh2.do ., 

3.1.10 - Latossolo Vermelho Amarelo HÚ.nico 

Est2. u.i.vi.ide,cle ocupa 238 };:::rr/, represento,ndo 0,1% da 

do Estado& São Solos de baixa fertilidade. Foram coletados 
.r.-· At. b . C . , ' d ,. .i:is em 1 a1.a e 8111:pinas, regisi:;ra os com os nu.IJ.eros

1097. 

1063 

area 

per

e 

O material de origeR destes solos é constituído de sedi

mentos modernos. 

3.1.11 - Regossolo 

Esta unidade ocupa 2 º063 krri2, representando O, 9%, da á

rea do Estado. São solos de fertilidade natural extremamente bai 

xa, com textura arenosa. Estes solos foram escolhidos devido 

sua extrema pobreza que pode dar origem a deficiências de micro

nutrientes, entre os quais o zinco, qua..ndo submetidos a explora

ção agrícola permanente. Fora� coletados perfis em Itirapina e 
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Santa Rita do Passa Quatro, registrados com os numeros 

llll. 

22 
1096 e

O material de origem destes solos é derivado do arenito 

J3otucatu. 

3.l.l2 - HidromÓrfico

Esta unidade ocupa 5.455 km.
2

, representando 2,2% da área 

do Estado. São solos de várzea, constituídos de camadas sobrepo� 

tas, de várias origens. Foram coletados perfis em Atibaia, re-
, 

gistrados com os nu.meros 1061 e 1062. 

O material de origem destes solos é constituído a_e mate

riais aluviais é coluviais de várias origens .,

3�1.13 - Litossolo fase substrato basaltito 

Esta 1,midade ocnpa urna áre��{significan te no Estado. Fo-

ram escolhidos porq_ue poderão a-judar a compreender o comportame� 

to do zinco em solos derivados de rochas básicas. Foram coleta

dos perfis e:o. Ribeirão Preto e Ou:rinhos, registrados com os nú

meros 1059 e 5686. 

J.2 - Coleta e preparo das amostras

As amostras dos solos fora:n coJ_etadas com todas as pre-
~ . 1 º ' . ..,_ t . ~ . cauçoes JU- gauas necessarias para evi var a con a:rrnnaçao com zin-

co. A retirada da amostra foi feita com o auxÍ�io de uma cane-

ca de plástico e, quando o perfil se apresentou demasiado duro, 

recorreu-se a u.in pedaço de madeira, ponteagudo e liso. Para as 
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r - 1099 fJ_toesc-lo Rcxo eutrÕfic• - Oxisa1 
lC':ne. .u o - 14 51 24 24 1 6,c 2,54 4,9 2,c 0,1s 14,5 l3,3 22,3 2),8 1,0 
1C99b A3 l4 - 41 62 lé 2l 1 6,2 � º' J,.4 C,9 o,u 8,9 11..*2 24,4 21.,2 0,9 ..,,1,,; 

1C99c Bl 4l - lo 62 16 21 l 61c 0,76 3,3 c,e 0,C7 9,3 111.3 2é,6 24,5 1,0 
1D7?d 321 Eo - 86 58 20 20 2 6,-4 C,57 4,C e,� O,lC 9,5 11.,c 2f,3 24,9 0,9 
lC'r:'e ?22 86 - JJ4 S< 29 25 1 6,3 C,4J 2,7 c,s: c,21 7,3 14,0 26,3 25,6 0,9 
1C99f '323 134 - 182 53 23 22 2 6,8 0,35 1,7 1,3 0,10 5,8 13,4 26,) 26,1 o,9 
1C9'Jg E24 13:: - 2:C(; 54 23 22 l 6,7 n:! e,; 1,3 o,os 5,2 nd nd nd nd 
1C99h n 2CO - 25C 55 21 23 l 6,4 nd 0,9 c,E 0,05 5,3 nd Dd nd nd 
lC99i T2 250 - 300 53 25 21 1 5,5 nd o,s C,4 0,07 4,8 nd nd nd nd 

P - lll8 Lat.oeso1o fu!xo eutrêt'iee - Oxisol 

lll8a il o - 20 SI 22 18 3 5,4 1,70 3,3 1,1 c,15 lJ ,5 12,7 23,3 38,2 1,4 
lJl8b A3 2C - 34 54. 22 20 4 5,2 l,98 3,1 o,6 0,05 lJ,2 17,9 22,1 3?,2 l,4 
1118c !321 34 - 70 63 17 17 3 5,E o,90 J,5 e,� O,C4 7,8 2c,E 24,8 36,3 1,4 
llB:i !'.22 70 - DO 59 20 17 4 6,c O,fA 2,7 c,5 0,02 6,3 20,9 2.�,7 36,9 1,4 
lllBo 2-<3 llC - 2C7 52 25 20 3 6,4 0,4S 2,7 o,6 c,oJ 5,1 20,? 24,9 37,4 1,4 
1113!" !l3 2;:;7 - 270 56 20 20 4 5,5 0,4-3 o,J 0,5 0,09 4,2 20,3 24,7 36,2 1,4 
,1U3g n ·=-•� .. J...'D · ,57 .,21 H 3 ,,5,.,3- , ,,0�J,..3 ,0;1 ,0,3 .0,09 .J,6 nd nd nd nd 
1118h T2 320 -YlO 55 24 B 3 5,3 0,.43 0.1 C,3 C,06 3,-4- :d ;;i ntl nd 

P - 1057 Li.to:ssolo Roxo distrêrico - ex:taol 
lOS/a Ap o - l2 52 15 23 11 5,4 l,!l'.l 0,6 0,2 0,10 11,7 12,S! 24,5 25;� 0,9 
10.57b KJ l2 - 23 57 12 22 9 5,0 l,� c,2 01-

2 0105 lO)? 12,-9 25,3 26,3 0,9 
10570 Bl 23 - &:l Eo ll 21 s 4,9 1,15 o,3 c,2 0,03 9,2 13,3 26,1 27,-2 0,9 
lC57d P.21 80 -Lry 56 ll 24 9 5,2 c,64 O,l 0,2 o,c2 6,1 13,3 26,4 27,l O,3 
1057e ?22 127 - 21'.i0 57 12 24 7 5.,6 o,f:c 0,1 c,3 c,01 E,3 13,7 26,9 'Zlt7 o,9 
1C57f Tl 2SO - 300 6a 12 ;:o 6 5,9 c,a 0,1 0,2 0,01 3,9 12,4 26,6 2.3,2 0,7 
1C57g '/2 300 - 4'.)Cl 65 10 20 5 5,S 0,25 0,1 0,3 0,05 3,0 nd nd nd nd 
1057h T3 400 - 5()0 6C l2 22 6 5,2 0,22 tr.a o,.; 0,06 3,2 nd nd r.d. nd 

P - 1065 kt�sgolo Roxo d.istrÓfic• - Ox:bol 
1065l. Al o - 20 46 24 26 4 5,0 1,� 1, 3 C,7 0,15 1�,1 6,7 26,2 24.1-6 0,4 
WE5b .1.3 20 - 43 50 25 22 3 5,1  1.1.:::::> o,� C,3 o,rn '::·1':. 6,� 28.)1 25.;2 0,4 
1065c Bl 1.3 - 70 51 2J 23 3 5,4 C,-S? 0,5 c,3 c,12 t,s 6,9 2s,1 25,7 0,4 
l0é51 ;;.1 70 -120 51 24 22 3 5,.7 C,;"·'1 0,3 011 c,có ':1? 7,C 27,1 25,5 0,4 
12659 E22 120 - lSJ 51 24 22 3 5,-7 C,,!...7 0,1 0,1 c,C4 5,3 6,9 29,7 2�,1 0,4 
1!)651"' "" 1::-0 - 210 1.8 21 26 5 5,6 od 0,2 c,1 0.,02 4,5 nd nd nd nd 
1065e T2 2l0 - 2W 47 22 23 3 5,7 nd C,l t:-s 0,02 4,3 nd nd nd nd 

P - lDS<l Lat!lss�l& Ver-�lh• E.!!:c-..i.n orlo - O:d..101 
109:Ja A1 o - 15 Y, 11 16 7 4,7 31Cl 2,6 1,6 0,37 17,5 1e_.7 24,3 s,o 1,2 
lO'Xlb .?.3 15 - J6 70 10 15 5 l.,5 1,72 0,2 0,4 0,12 12,3 11,'3 25,9 e,g 1,3 
l09:lc Bl 36 - 65 72 12 15 3 ,(,'7 C'-,96 0,1 0/2 ú.,C4 7,.'3 2�,¾ 35,l 12.,7 1,0 
189:'J '?21 65 - 140 73 9 16 2 ,,8 o,0-� 0,1 C.1

2 o,c::. 7,"l �ü,l .'35,:3 15,-1 1,0 
1C9J9 B22 14D • 130 73 8 1': J 5,'> 0,-ss 0,1 0,2 C',01 7,1 20,7 29,9 12,s 1,2 
10S<if Tl E0 - 250 73 9 15 3 < � ,,, c,65 0,1 C,-2 c,02 f,9 20,4 23,9 H:,9 1,2 
lOX·g 72 250 • 3,C'() 71 11 15 J 5,5 ui 0,1 0,1 C,04 5,-g td nd nd nd 
lD')()b 13 JX - 3;;0 73 11 13 3 5, 5 r,d 0,1 0,1 C,03 (.,9 nd r,d nd nd 
1.:::):,1 T4 350 - 1.m 56 22 28 2 5,6 r.d 0,1 C,1 0,03 l,,B nd nd r,d nd 
lOS'Oj T5 1.00 - �;{) 6a 15 20 2 5,7 n::i 0,1 t:-s 0j03 4,3 nd nd n,:i n.l. 
l09Cl !ó l.'>J - 500 44 22 31 3 5,, 9 td C,1 tre O,C3 4,1 nd nd 00 nd 

f - lUS lat�ssolo V'elTelho !';.scuN �rto - C'Xisol 
1115• Al o - 7 29 23 30 '-3 t',5 1,95 ;, 1 2,7 0,19 17,2 14,0 l2,2 9,0 1,3 
1115b KJ 7 - 20 45 11 Zl 17 5,5 0,77 1,5 1,3 C·,C9 12,4 1/4,2 l?,l 9,3 1,3 
lllóo El 20 - 49 5'.) g 28 14 5,5 1,23 c,2 o,3 0,06 ll,7 15,3 2.0,7 w,o 1,3 
1115d. ?.21 49 -1.Dé 56 3 25 16 5,0 o,65 tra t:-e ô,03 • ? 1&,o 21_.6 lD,5 1,3 º•-
1115� E22 106 - .25J 49 l2 26 13 5,9 0,29 0,1 0,1 C,03 4,5 ló1 9 23,l 1:J,9 1,2 
111,5:r BJ 250 - 330 '"' 9 2, llt 5, 5 0,34 0,1 o,: O,OJ /4,� 17,5 23,l 11,2 1,3 
lll5g �l J30 - 3?0 1.5 14 XJ Ll 5,-S: úd t!"s k• o,oJ 4,4 nd nd. nd nd 
1115h :'2 430 - 53J 33 16 33 13 5,8 �d 0,1 trs 0,�-5 4,5 nd nd nd nd 

P -1113 Lato:5sole- Verroêlho �c::.n fr..se aron�sa - Cri.sol 

lUJa Ap o - 10 11 l 57 31 4,7 O,98 o,3 0,1 O,Ç'f 5,4 1.3,5 13,l 2,8 2,1 
lllJb Al2 lD - 23 12 1 54 33 4, 5  0,46 0,1 c,.2 0,05 3,9 4,::2 3,6 2,s 2,0 
lll)o El 2'3 - 5() 13 l 55 31 4,6 C,33 0,1 trs 0,03 J,'.! 4,6 4,0 3,5 1,9 
1113d B21 50 - 96 17 o 59 24 I.,5 o_,

25 o,l ks O,D2 3,4 5,7 5,1 4,0 1,9 
lllJa ?22 o/J -2J.D 13 1 56 24 4,6 0,11+ tr:3 toa 01c,2 2,9 6,7 6,1 , .. ,7 1,9 
1113f !323 210 - 250 lS J 59 20 :.,9 0,12 c.1 tr� 0,03 2,B 5,9 6,3 4,B 1,9 
lll3,; T1 250 - y;ç l� 2 55 25 4,B 0,07 C,l 0,1 o.o-J 2,6 nd nd nd �d 
lllJ'i !2 300 - 350 17 J 53 27 4,8 .n'l 0,1 t,-,, 0,.03 2,J r.d nd nd ?li 

P - 1119 Lat�ssolo, V-en�lhe Escut"tl fase arencsa - Oxi.sol 
1119a � .n o - 34 ll 1 55 33 4,7 0,32 c.1 t!"S 0,05 1,9 3,5 3,4 2,6 l,B 
111% 51 J!. - f2 13 o 54 33 4,-9 0,'2.7 0,1 t,-, 0,01 1,7 4,1 4,3  3,3 1,6 
lll)ç 521 f"2. - 121 16 3 57 24 4,9 e,�? �.;i 

t�a c,01 1,5 5,4 5,'5. 4,1 1,7 
l1l?i �"'"2.:.:: 121 - :� 17 o L,:2 35 !, ,. 7 C1� t:-� c,:.1 1,2 51 (, 5,7 4,0 1,7 
1111'3 E3 220 - 3.� 17 1 52 30 /4, 7  c,1:- 01 1 t-:-$ 0,04 0,7 5,6 5,6 4,0 1,7 
lll?f Tl )'.O - )'X) 2C' 2 49 :;:9 4,9 c,c? C,l t-:s c,104 o,� 61 6 6,5 f..,7 1,7 
lll?g T2 J?'J: - 4fj.) 17 4 51 ;:g l../7 C,C'l C,l trs 0,02 0,9 nd ni. nd nd. 

' - :DJl Laf...�sso1e, Ye��lho A...""\�rt:lo ert� - 1.-XlR�l 

l.C'31Yi. .'.11 o - 10 45 15 23 17 4,7 3,::4 013 Dt l 0-1 12 l?J-
2 15,S 2212 " < 1,2 ',, 

lOJlb /J.3 10 - 20 51 11 22 16 4,1 2,!9 C,l r,1 0,19 17,2 15,5 21,7 ?,9 l,2 
lC')le 43 :JJ- 12 53 9 2J  15  4,7 1,1:-3 C,-1 trs 0,01 12,3 U,D 22,7 7,3 1,0 
l.2�ll El J2 - 50 56 9 23 l2 5,9 11 1.;. 0,1 tre c,04 s,5 17,3 25,l 8,5 1,2 
J.DJle ?21 ;;O - 100 r,o l 23 ll 5,0 c,f::7 tr. c,1 0,02 6,2 16,0 2f,3 e,2 1,0 
103U !322 L'Xl � 200 w 9 ::o 11 ;,o C,50 t:-.s c,1 ◊,13 4,1-.: 1g,� 27,9 8,3 1,1 
1C3!.g '1:23 2cc - J...ôO 5!. 15 20 11 5,2 C ,-24 012 C',1 c,15 2,7 M r,:I n:I r .. d 
1:3lh BJ Yx:,.. J':.,C· :,:, 16 23 11 5,'6 nd tr� 0,2 D,03 2,1 nd n:I nd :n-1 
lCJJi !IGl Jf:o - -510 Y7 27 23 l? ;,� n1 c,2 0,2 c,02 2 " ,,, rd n.i ::d •· 
lêJl.J IIC! 5lG - .CW 11 31 35 H r.1 o , o-, -o,-:::E. 3,2 r.,i I>i nà ni ,,, ·� J _,_ ,-
10311 IICJ �-60 - '.DO 13 )2 25 � 5,0 n:! tra C,2 c,02 1,6 nd tsi nd rd. 
lD311'1l R 
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tradagens foi utilizado um trado de ferro que foi cuidadosamente 

limDo ant:.!s de ser utilizado. A amostra foi colocada em saco de 

polietileno e, no laboratório, seca ao ar, evitando-se conta::nin� 
~ 

çoes. Depois de seca, a amostra foi peneirada em peneira de

plástico, de 2mm de malha, desfazendo-se os torrões em almofariz 

de ágata. Depois de peneirada, a amostra foi guardada em saco de 

polietileno. 

Para a determinaçiio do zinco total, tomou-se cerca de 

10 g de amostra peneirada, e pulverizou-se em almofariz de ágata 

até obtençã.o de pÓ impalpável. Após a pulverização de cada amo� 

tra, o almof2�riz foi cuidadosamente limpo com sapólio e água de.;;,; 

sionizada. e, seco antes de se preparar a amostra seguinte. A a

mostra :pulveriz2,da foi guardada em frasco de vidro com tampa de 

plástico. 

Os frascos de vidro em q_ue foram guardadas as amostras 

pulverizadas, bem como todo o material de vidro, utilizado no la 

b 
' F • oratorio, para a determinaçã,o do zinco, foram previamente ]_ava-

.1.. ' 1 ~ m ?�
4 

1 1 · · � ' · dos com deGergen�e, so uçao de Na
2

-ED1A a -�, a ca 1n1zaaa, aci� 

do clorídrico destilado :_: 2N, 5 vezes con água desionizada e se-• 

cos em estufa de alumínio. 

3.,3 - Métodos 

3.3.l - Caracterização física e química 

A 
...._, º' · r · 

t 
� · f caracterizaçao Ilsica e g_uimica das amos ras :toi e· e -

tuada pela Seção de Pedologia do Instituto Agronômico do I�stado 

em Campinas. 
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Composição granulométrica - :,:étodo da pipeta, us211do co-

mo dispersan. te NaOH O, llT, segundo L::;JinA & GROI-I:.:.½.rm ( 1962) • 

pH em água - Relação solo: água 1:2,5. Determinação po

tenciométrica com eletrodo de vidro. 

Bases trocáveis - Extração por percolação de 10 g de 

TFSA com 100 ml de HN0
3 

0,05N. A dosagem do cálcio e do magnésio 

foi feita pelo EDTA, segundo Vl-,JJ RAIJ (1966) 'OU ·por espec-trof'ot� 

metria de absorção atômica, SLAVIN (1968). A dosagem do potás

sio foi feita por fotometria de cha:ci.a, CATA.IH & PAIVA lTETO ( 1949) 

Acidez ti tuJ.ável - Extração por percolação de 5 g de 

TFSA com 100 ml de acetato de cálcio lN, uH 7 e titulação com 

NaOH 0,05N e:o. presença de fenolftaleÍna. 

Al3+ 
trocável - Extração por percolação de 5 g de TFSA

com 100 ml de cloreto de :potássio Jl'T e ti tulaçÉio com NaOH 0,05:N 

em presença de bromotL�ol azul. 

H+ titulável - Pela diferença entre os valores da_ acidez

titulável e de Al3+ trocável.

Carbono - Oxidação da matéria orgânica com solução 0,4N 

em K2cr2o
7 

e 18N em H2so
4
, com fervura durante 5 minutos, titu

lando o excesso de dicromato com solução Fe(NH4)2 (so4)2 0,4N, u

sando a difenilamina com.o indicador, seglmdo VETTORI ( 1969).

Si02, Al2o
3

, Fe2o
3 

- Digestão com H2so
4 

d=l,47; separa

ção do Si02 por filtração. Solubilização do Si02 com solução de

Na2co
3 

5% a quente, dosagem do Si02 com solução sulfomolÍodica

em presença de solução de ácido tartá.rico e ascórbico.· Em alÍqu� 
tas do filtrado do extrato sulfÚ.rico determinou-se o Al2o

3 
com
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EDTA e Znso
4

, usando a ditizona como indicador e o Fe2o
3

pela 

1,10-fenantrolina, em presença de ácido ascórbico e citrato de 

sódio, seg���do VET=0RI (1969). 

3.3.2 - Extração e determinação do zinco total 

3.3.2.l - Extração 

O método utilizado na extração do zinco total foi o do 

ataque ácido com fluorização e baseou-se no descrito por PRIHCE 

(1964). Fizeram-se três repetições. 

Pesar, para cápsu.la de porcelana, 0,500 g da amostra fi

namente pulverizada e colocá-la em mu:fla a 450º durante 4 horas. 

Esfriar a cápsul2, e transferir a amostra para copo de teflon com 

3 , 5 c,;1 de diâ2e tro e 5 , 5 cm de altura. Adicionar 2 ml de agua

desionizada, 2 ml de ácido perclórico e 6 ml de ácido fluorídri

co. Colocar em banho de areia a cerca de 200ºC e cobrir parcial

mente com tampa, com a forma de vidro de relógio, em teflonº 

Quando aparecerem os fDL'l0S brancos ele ácido perclórico, esfriar, 

adicionar 2 ml d.e água desionizad.a, 2 m.l de ácido perclórico e 

6 ml de ácido fluorídrico. Colocar no banho de areia, cobrir par 

cialmente com a tampa de teflon. Quand.o aparece::::.·em os fumos bran 

cos de ácido perclórico, r,:;tirar as tampas e levar o extrato áci 

do quase até à secura. Esf'riar, adicionar 2 ml de ácido percló

rico e colocar no banho de areia até à secura. J<:sfriar, adicio -

nar 4 ml de ácido clorídrico destilado± 6:N e cerca de 10 ml de 

água desionizada. Coloc2.r no banho de areia e aq_uecer até co:.r:. -

pleta dissolução do resíduo* Caso o resíduo não se dissolva, re-

petir n:ais uma vez o ataque perclórico-fluorídrico e as opera-

çoes subsec3-uentese Transferir o extrato ácido para balão volrnné 
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, trico de 50 rn.l, lavar cuidadosamente o copo com agua desionizada

e adicionar esta água de la-vagem ao conteúdo do balão & Completar 

o volume de 50 ml com ág-ua desionizada. É nesta solução que vai

ser determinado o zinco total.

3.3.2.2 - Determinação 

O zinco do extrato ácido foi determinado por espectrofo

tometria de absorção atômica, ALLAN (1961). Escolheu-se este mé

todo por ser prático, cômodo, sensível e não estar sujeito a in-

terferências, nas condições em que é empregado neste trabalho, 

conforme EL\'/ELL & GIDLEY ( 1967) e GIDLEY & JOITES ( 1960) .,

Preparação de padrões - li'oi preparada uma soluçiio esto

que de 1000 ppm de zinco, pela dissoluçã,o de 1,000 g de zinco m� 

tálico com ácido clo:r{drico destilado :: 6 N, completando o volu

me de 1 litro com água desionizada. A partir desta solução foi 

:preparada outra com 30 ppm de zinco, com 2, qual foram. :preparados 

os padrões de 1, 5 e 3 
5 
O :p:p:m, utiliz2,dos para o traçado da c1,1..rv2 

padrão, toms .. nc1o para abcissas e,s concentrações de zinco e 

ordenadas as leituras da escala do aparelho� 

para 

O aparelho usado nas determinações espectrofotométricas 

é da marca Perkin Ellner, modelo 290e Utilizou-se a chama de ar

-acetileno ,,

3.J.2 .. 3 - Precisão e exatidão do método

A precisão do método foi avaliada pela determinação das 

médias, desvios-:padr2co e coeficientes de variação dos teores de 

zinco de 5 repetições de 4 amostras de solos que constam do qua-
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dro 2. 

Quadro 2 - Precisão da determinação do zinco total do solo · 

Solo 

Latossolo Vermelho Amarelo orto 

HidromÓrfico 

Podzolizado var. Marília 

Latossolo Roxo 

I1clédia de 5 
repetições 

ppm 

25,50 + 0,75 

38,65 :'.: 0,75 

19,50 + 0,75 

64,13 + O ,37 

Coeficiente 
de variação 

6,5 

4,3 

8,6 

1,3 

Observando os valores do auadro 2, pode afirmar-se que (f

método apresenta boa precise.o .. 

A exatidão do método de detenninaç2.o do zinco tota.l, foi 

avaliada por um ensaio de adição e recuperação de 10 microgramas 

de zinco a 20 ml de extrato ácido de solo G Os rem.,u. tados constam 

do quadro 3. 

Quadro .3 - Recuperaçã .. o de zinco adicionado a 20 ml de extratos 

ácidos de solos 

Alíquota Alíquota + Recupe-
10 p.g de Zn raçao

pg p.g % 

Latossolo Vermelho Amarelo .. 
orto 10,20 20,50 101 

HidromÓrfico. 15,50 25,05 98 

Podzolizado var. J,farÍlia� 7,80 17 ,55 99 

Latossolo Roxo. 25,65 34,99 98 
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Os valores do quadro 3 per;nitem concluir que a exatidão 

do :u1étodo é mui to boa. 

VrEAR & 

3.3.3 - Extração e deterillinação do zinco 

sol-Úvel em HCl O,lN 

3.3.3.1 - Escolha do método 

A extração do zinco dos solos com HCl O,lN, proposta por 

SOT'ITT·'T";.,•R ( 1º47) J.tl...L,,.J.J :,; ' tem sido muito utilizada. No entanto, as 

técnicas empregadas têm variado muito, especialmente o tem:po de 

agitação e/ou cont2.to. Com o objetivo de escolher a técnica a 
, . ser adotada, foi feito um ensaio previo. 

Usaram-se 5 g de solo, TFSA, 50 ml de soluçs,o, 4 tempos 

de contato com agitação contínua (15, 30, 45 e 60 minutos) e 5 

tempos de contato e1n repou:::;o (15, 30, 4-5 e 60 minutos e 14 ho 

ras) :precedidas de 11ma agitação de 1 minuto. 

Os resultados constam do quadro 4 e são médias de 2 repe 

tiçÕeEl ,,

Face aos resultados obtidos no ensaio, foi escolhida a 

técnica que consta de 1 hora de agitação permanente em agitador 

vai e vem, por apresentar res1..lltados sernelhantes aos da agitação 

de 1 minuto seguida de contato em repouso du .. rante 14 horas e ser 

mais rápida de executar q

3.3.3.2 - Extração 

Colocar 5 g de TFSA em Erlenmeyer de 125 ml. Adicionar 
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Quadro 4 � Zinco extraído de 2 amostras de solos pelo HCl 0,11� 

empregcmdo 4 tempos de contato con a6itação permanente e 5 

tempos de contato em repouso, precedidos de agitação duran

te 1 minuto 

Zinco extraído do solo pelo HCl o,ur com 

Amostra Tempo de Agitação Agitação de 1 minuto 
contato pe :emanen te seguida de repouso 

min ppm ppm 
993a 15 1,0 0,6 

30 1,0 0,6 
45 1,0 0,6 
60 1,0 o,6 

840 nd 1,0 

1099a 15 2,0 1,6 
30 2,2 1,8 
45 2,5 2,0 
60 2,6 2,3 

840 nd 2,7 

50 ml da solução HCl O,lN, tapar o Erlenmeyer com rolha de borra 

cha protegida com polietileno ., Agitar dv..rante 1 hora em agi t2vdor 

vai e vem .. Filtrar, usando papel de filtro Whatman nº 42, previ:::: 

mente lavado du2-s vezes com a solução de HCl 0,1N. Fizeram-se 2 

repetições de cada amostra& 

3e3.3.3 - Determinação 

O zinco do extra.to ácido obtido em 3.3.3.2 foi determina 

do por espectrofoto:metria de absorção atômica, com aparel110 da 

marca Perkin Elmer, modelo 303, usando chama de ar acetilenoe 

Foram preparados padrões em solução de HCl O,lN, conten-
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do O, 0,02, 0,04, 0,06, 0,08, O,l, 0,2, 0,3, 0,6, 1, 2 e 3 ppm 

de zinco. 

Como as leituras do valor da absorção eram muito baixas, 

em vez de se traçar curva padrão, optou-se pelas leituras inter

poladas, isto é, cada vez que se lia uma amostra, liam-se os pa

drões de concentrações imediatamente inferior e superior à da a

mostra, na ordem, padrão de concentração inferior, amostra, pa

drão de concentração superior. 

J.3.4 Extração e determinação do zinco solúvel 

em Na2-EDTA 1%

3.3 .. 4.l - Escolha do método 

A extração do zinco do solo com EDTA, proposta por VII?.0 

( 1955a) 1 tem sido utilizada com algur1as mociificações, especial-

mente no que respeita ao :3al utilizado, concentração e técnica 

Neste trabalho, 1.itilizou-se o Na
2

-:r:�D'l:A 1% em água. Para 

se escolher a técnica de extração mais adequada, fez-se Ui'TI en-
. , . 

saio previo semelhante ao descrito em J.J.3.1, cujos resultados 

constam do quadro 5 e são médj_as de 2 repetiçõe-s. 

Obse:r"V::,mdo-se os resuJ_ to.dos do quadro 5, verifica-se que 

os teores de zinco extraído pela t&cnica que emprega a agitaçao 

de l minuto segc..üda de contato em repouso durante 14 horas, sao 

nitidamente supe:riores 2-os obtidos pelas outras técnicas, 

pela qual foi escolhida. 

razao 



Quadro 5 - Zinco extraído de 2 amostras de solos pelo Na
2
-EDTA 1��

empre6ando 4 tempos de contato com 8.[;itação permanente e 5 

tempos de contato em repouso, precedidos de agitação 

1 minuto 

Zinco extraído do 

durante 

.Amostra Tempo de 
contato 

Agitaçao 
perillan ente 

Agitaçao de 1 minuto 
seguida de repouso 

min ppm 

993a 15 0,4 
30 0,4 
45 0,4 
60 0,4 

8tW nd 

1099a 15 1,7 
30 2,l 
45 2,2 
60 2,2 

84-0 nd 

J'Extraçao 

Colocsr 5 g de TFSA. er: E:rlenmeyer de 125 ml., 

ppm 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,6 

0,5 
0 1 8 

o,8 
0,8 
2 ,;

7 

Adicionar 

50 m1 da solução de Ha2
-EDTA 1%, tapar o Erlenineyer com rolla de

borracha :protegida com polietileno .. Agitar di_,u•a.n.te l minuto e 

deixai-- em repouso durante lLt horas. ]'il trar usando papel de fil

tro Y[hatman nº 42, previar.1ente lave.do duas vezes com a solução de 

Na
2
-EDTA 1% .. Fizeram-se duas repetições de cada amostra ..

O zinco do extrato obtido em 3.3.4º2 foi determinado da 

m&'1.eira descri ta em 3 .. 3. 3. 3. Os padrões for31Il preparados em solu

ção de Na
2
-EDTA 1% .. 
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3.3.5 - Extração e determinação do zinco trocável 

3.3.5.l - Extração 

O zinco trocável foi extraído cum uma solução de acetato 

de amÔnio lN, neutra. Fizeram-se 2 repetições de caàà amostra. 

Utilizou-se a técnica descrita em 3.3�4.2

3.3.5.2 - Determinação 

O zinco do extrato obtido em 3.3.5.1 foi determinado da 

maneira descrita em 3 .3 .3 63. Os padrões forBJ:11 preparados em so

lução de acetato de amônio lN, neutra. 



4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 - Zinco total 

Os teores de zinco total determinados nas 227.amostras 

estudadas encontram-se no quadro 6, representam médias de 3 rep� 

tições, e estão compreendidos entre traços e 315 ppm. Estes teo-
rv ,. * , 

res sao semelhantes aos dete:rminados em solos de -vari:os :paises e 

inferiores aos de alguns solos de Madagascar e do Tennessee, co

mo pode ser constatado no capítulo 2.J.l� 

4.l.l - Influência do material de origem e da ne

dogênese na distri buiçâo do zinco nas u...n.i

dades de solos 

Com os dad_os do g_uac1ro 6 forem elabore,dos os quadros 7 e

8, em q_ue os solOE..'> :fora:r:1 agrupados em função do material ele ori

gem e foram calcule.dos os valoi'es médios dos teores de �:-;inco nos 

horizontes de cada perfil. 

Os solos derivados de rocl12,s bá.sicas apresent2,ram os teo 

:.ces rnais elevEtd_os com o va.lor L'1.éd_io de l87 ppm, fato já observa-

do por VINOG-Rl\.DOV ( 1959) em solos da União Soviética, OERTEL 

(1961) em solos da Austrália e HERVIEU & NALOVIC (1965) em solos 

de l:Iadagascar� A maior riqueza em zinco, nos solos derivados de 

rochas básicas, deve-se ao ±'ato destas consti tuirern um ma ter:Lal 

de origem mais rico em zinco que os demais, VIHOG-I?ADOV ( 1959). 

No quadro 6 pode obse:r·var-se que na Terra Roxa Estrutura 
. .

da e no Li tossolo fase substrato basal ti to, os: teores de zinco
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1�odz,)lico Verr.,elho Ama.relo OI to 

P-1Cl6 1-'-1064 
Al 
A2 

11;:;1 
ll::.321 
IIB::!� 
IIllJ 
IICl 
IIC2 

R 

J5,0 
J5,0 
n.o 
Jl ,O 
JJ,O 
J6,o 
J6,o 
J9,0 
24,o 

Ap 
AJ 

822 
IIBJ 
1IC1 

Podzoliz�dos do Lins 

P-99J 

'\'arÍlia var. Lin:, 

P-1120 
Ap 
A2 
D21 

,B22 
BJ 
Tl 
T2 
TJ 
T4 
T5 
T6 

JJ,7 
22,0 
25,0 
27"0 
15-t 7 
1J,J 
tJ.7 
14,J 
14,o 
14,o 
14,o 

AI 

A2 
B1 

-,-B21 
B22 
BJ 
Tl 
T2 

Po::!zoliZDdos <le Lins e VarÍlia var. '-'.?.rÍlia 

P-1089 
Ap 
A21 
A2Z 
A2J 
AJ 
B2 l 

BJ 
Tl 
T"' 

TJ 
e 

P-110J 

18,0 
1J,5 
16,5 
11;..o 
19,5 
27,0 
21f-. 9 
22.0 
19,5 
18,5 
22.0 
27.0 

Ter:ra Roxa Est1·ut\.u.-ad;t 

A1 l 260,0 
A12 2J6,7 
r21 214,o 
�22 17�.7 
D2J 159,7 
DJ1 160,7 
e 104,o 
R 140,7 

Ali 
A12 
.A21 
A.22 
A.:'.J 
A..'!4 
A25 
821 
B22 
BJ1 
BJ2 

Ap 
rn 
B22 
lt::::J 
BJ 
1'1 
T2 

I.atossolo Roxo cutr�fico 

A1. 
AJ 
Hl 
!'.�1 
D.22 
D�J 
B24 
Tl 
'1'2 

Ap 
AJ 
BI 
B;� 1 
n:22 
'1'1 
T2 
TJ 

A1 
A) 
1"'11 
E:21 
ll22 
1'1 
T2 
TJ 
1'4 
'1'5 
T6 

P-10;"9 

P-1057 

2c9,7 
l95t7 
153,J 
196,7 
21/,7 
224,o 
:219, 6 
218,7 
217,J 

B22 
D2J 
BJ 
1'1 
T2 

Lutossolo Roxo distréf�co 

87,0 
S7,0 
so.o 
92,0 
90.0 
s�.o 
9::.0 
?1,0 

60,0 
GJ,0 
6J,0 
)!+� o 
5!t. o 
6J,O 
87,0 

�t� 
70�0 
71.0 

AI 
AJ 
Bl 
B21 
P.22 
'1'1 
T2 

A! 
}.J 
Bl 
B21 
r22 
B) 
T1 
r, 

P-1 \ 14 

P-1 liB 

P-1065 

P-1 t 15 

PP" 

JO,O 
J),O 
JJ,0 
JJ,O 
JJ,0 
21 · º

21,0 
21. 7 
25,J 
2,6. 7 
27,J 
25,0 
27,J 
26,0 

16,5 
14,o 
11,0 
l.'5,0 
2J,5 
24,o 
28,0 
22..0 
1ó 1 0 
27,0 
JJ,5 

161 .J 
11.5,0 
1JO,C 
1 J(' • 7 
127,J 
1JJ.J 
lJO,O 

1tia,,7 
15J.7 
lh5. J 
lJ8.7 
lJS, 7 
14J,0 
14J,7 
185,J 

180,-0 
177,0 
l7J,O 
100.0 
180.0 
l/4,0 
175,0 

71.0 
6?.,0 
59,0 
59,0 
it5,0 
45,0 
43,0 
51, O 

Ap 

Al:?. 

131 

B2 i,, 
D22 
E2J 
Tl 
T2 

All 

,UJ 
AJ 
Ul 
B'..:!:l 
B22 
B2J 
BJ 

IICl 
IIC2 
JICJ 

R 

A1 
AJ 
Bl 
H21 
. -

'.'..'.} 
E:!� 
Tl 
T:� 

Ap 
Al2 
AlJ 
AI� 
AJ 
131 
f2 
Tl 
T2 
TJ 

Ap 
A12 
A1 J 
A14 
AJ 

C1 
C2 
CJ 

Ap 
Clg 
C�.; 
CJg 
C!.ig 
cs,c 
C6e 

Al 
AC 

e 
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Latossolo Ver:-::..:-lho Escuro !'ase areno':>�1. 

P-11 IJ P-1119 
8,J A1 8,J 

10, J Bl 12,0 
10,J B2l 12,J 
12,0 B22 lJ,7 
14,o BJ 15,0 
16,0 Tl 16,0 
15,J T2 14,7 
14,7 

Latossolo Vermelho A."!'l3.relo orto 

P-10J1 P-1117 
66,o A11 JJ,O 
60,0 A12 JJ,O 
56,0 AJ JJ,O 
55,0 Bl JJ,O 
-39t-0 B2l J6,O 
J9,0 822 J6,o 
42,0 Tl JJ,O 
45,0 1'2 JJ,O 
46,o 
4&,0 
54,0 
57,0 

La tos solo Verr.ielho /vnarelo f'ase ar-eHosa 

P-1104 l'-1116 
16,7 Al .5,0 
l(l,O AJ 5,0 
14,J B1 5,7 
18,0 821 6,J 
16,7 D22 7,J 
15,7 Tl 6,7 
1 5,7 '!'2 6,7 
16,J 
17,0 

t.�,tossolo Vermt2-lho .!.1.1.:\relo htÍni.co 

.P-106J P-1C97 
1t!1-� O Al l 22,7 
4J,0 A12 2),0 
46, J AlJ }1 ·º

47,) Al4 3,11,J 
z,s. 7 AJ J0.7 
5J,O �-.. l .)J,O 
3J,O l\'.21 J➔• o 
51 ,o P.:".!2 J), 7 
52 �º B::!j )fi,O 

51 t J Tl J7' {J 
T� 2:5,J 

Recossolo 

r-1096 l'-11 11 
.(1,0 Al l (1,0 

2,8 A12 <1,0 

9,8 C1 1,8 
10,5 C2 ·<:1 .. 0 

5;0 CJ 5,B 

5,J e•, 6, ;> 
5,0 Tl h.8 

5,0 
Hidn:,r,1'1ríi<:-o 

P-1061 P-10(,: 
SJ,0 Al S;!,O 
60,0 AJ 87,0 
66,o Clg 102,0 
72�0 C2g 96,0 
71,0 CJg 102,0 
95,0 
9J,0 

Litossolo fa.so su'!:>�tratc ba�altito 

P-1059 T-56�6 
J15, J A 211, J 

;�32 1 7 R ;�(·2 ) J 
206,J 
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dos solos sao superiores aos dos b&s2ltos que lhes deram origem; 

fato serrrelho,nte foi observe.do :por OERTEL ( 1961) em solos deriva-

dos de basaltos na Austrália. 

Na região de Ribeirão Preto foram coletados perfis de L! 

tossolo fase substrato basaltito (P-1059), Terra Roxa·Estrutura

da (P-1103), Latossolo Roxo eutrÓfico (P-1099) e Latossolo Roxo 

distrÓfico (P-1057), todos derivados de rochas básicas. Os teo

res de zinco desses perfis são muito diferentes entre si como po 
,.. . de ser constatado no quadro 6, e sao consequencia dos processos

pedogenéticos a que as rochas submetidas. 

Os solos derivados de sedimentos modernos arenosos apre

sentam os teores .r.aais b2,ixos de zinco, com o.valor médio de 8,7 

ppm. A pobreza em zinco, dos solos arenosos já havia sido cons-

tstada nor VI?JOG-11ADOV ( 1959) e YlAH:HAB & BHATTI ( 1956) em solos 

da União Soviética e do Paquistão respec ti v:::i.nen te. O b2.ixo teor-

de zinco nor,:; solos cleri vado�.; de Dedimentos mode:enos ar-enosos, d� 
Co-.,,,-_y,e Q7 0 ·P;:c, .L1.,o do 1·:1a- +Ee-_L_,._i,.�J. a1e 0 7"'"' 0'e'n J·,; -�e+'Y".,'o,::,lí1° a�o t"''Y" a _L e ..1.� •. v _ � -'- -'-b .,.1, e,, .L , L,_,_c., .c.c �-'-l .• 

, 
e� sua 

fraçào grosseira essenciaJ..1nente constituída de quartzo e não a

pres::cntar minerais ricos em zinco, Cü:r,USS'.::O DE SOLOS ( 1960) e 

Nas unidadGs restantes, os teores m&dios de zinco foram 

79 ppm nos solos der-ivados de Iilateriais aluviais e coluviais; 

43,8 ppm nos solos der-ivados ele sedimentos modernos e 23,5 ppm 

nos solos derive.dos do arenito Bauru� 

4.1.2 - Distribuiç�o nos L'. per.L lS

Observando os valores dos quadros 6 e 7 verifica-se que, 

das unidades estudadas, apenas a Ter-ra Roxa Estruturada apr-esen-



Qundru. 7 - Teores c�dios de 7inco total B•n lior�zontea de 

p€<rfis das pr3ncipnis unid�d:es <lo solos de sã-o Paulo 

Hori ... 
zonte 

A 

e 

A 
D 
e 

R 

A 
B 

A 
B 

II 

A 
Cg 

A 
B 

A 
H 

JIC 

A 

B 

A 
IID 
nc 

A 
ll 

A 
ll 
e 

A 
B 

A 
íl 

A 
e 

-

· · · · Hor:i-
7.n z.onte 

ppin 

I - Solos clcrlvndos de rochns bdsicns 

l,itos�ol.o fa8c substrato b�saltito 

P-1059 

P•110J 

r-1099 

p ... 1057 

J15,J 
206,J 

A 

Tflrra Roxa Estruturada 

248;4 A 
176,8 D 
164,o 
140,7 

La.toe.solo Roxo eut:t"6f'ico 

202,7 A 
21O,J B 

LatoE!s.olo Roxo dif'.trÔf'icc 

87,ú A 
87,) D 

Zn 

ppm 

T-56R6 
211 JJ 

P-1114 
161 .J 
IJJ,J 

P-l118 
151,.2 
141,4 

P-1065 
178,5 
177,6 

Sõlos derivP-dos de m(l:te:i:·:±a.is. c.luviade . coluviAis 

Hidrot:1órríco 

P-1061 P-106::! 
5),0 A 
76,0 Cg 

III - Solos <lerivndo� de s-edimt,ntos m<Hh�rno� 

Letús5olo Verr!P.lho E:o.cnro úrto 

P-10)1 

61, .'"i 
y7,o 

A 
B 

Lat-O/;',SOlo \f{;rw,,lho Amarelo orto 

60,7 
ltl1

1
t' 

49tJ 

A 
B 

A 
B 

l1c.dzÓlico V-ernkl.};o Amarelo orto 

J-"-1016 
35.0 
JJ, () 
)7,5 

A 
B 

IJC 

P-1115 

P•-1 t 17 

]V ... SoloD derivndos do e.re:1:ito Danru 

Podzolizndos ds Ljn.F,1 e �:arÍlia var. Lins 

P-99J 
27,9 
22,6 

A 
ll 

P-11ê0 

l'o<lzolizados de Li.rt_S e ��arÍ:lin vnr 4 Har{lia 

16; J 
21-i-;6 
27,0 

A 
B 

P-108.5 

B4,5 
100,0 

66,5 
52 · º 

28,J 
J4,7 

JI ,5 
JJ,O 
21,0 

21, 4 
26, 1 

V - Solos dcriVA<los de sedimentos fuOdontos srenoeos 

Lato.!>aolo V�rr::it'.d.ho A;naro-lo i''ase- o.renos&. 

17, ;., 
16, 1 

A 
D 

P-111) P-111)' 

P-1096 

9,J 
l J, 1 

Regose.ol.0-

A 
1l 

A 
e 

P-1111 

8,J 
1J,J 

39 
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ta um.a dininuiçêi.o acentuada do teor de zinco em :profl.mdidade. A 

dinirn.üção do teOJ:.' de zinco er2 nrofui'ldido,de já fora c onst2-tada 

por VIHOGR:i.JJOV ( 1959), ICRUGLOVA ( 1964) e RODIHA ( 1965) em solos 

da União Soviética e nor OERTEL (1961) e:n. solos derivados de ba

saltos na Austrália $

Os Latossolos Roxos apresentam os teores dos horizontes 

A semelhantes aos dos horizontes J3, tendo RAN1)RA..VlA & KJIJTWAR 

( 1964) constatado f'ato semelhante em solos da Índia., A uniformi

dade da distrib:.üção do zinco élO longo do perfil dos Latossolos 

Roxos pode ser atribuída à homogeneidade das outras característi 
,.,. , � , . cac:J tisicas e quirn.icas ao longo dos perfis� 

Os Podzolizrtdos ele Lin.s e La-

tossolo Vernelho Escu.To fa,3e arenosa e Latossolo Vermelb.o .A.L.12,re-

un aume 0
., to do teor de zinco com a profw'"1.di

dac1e e STAíT':I1CIT & BUBGT�R ( 1966-b) em solos da Unia.o Sulafricarn::. tam 

bém const2.t,?.ram o e.u:mento do teor de zinco com a }Jrof1..mdifü.;.de * 

4.1.3 -
,- - " 

CO:'J. OS OXlCi.OS (1 C:l , .. V fe:cro 

Algu.,,11.s autores, entre os quais 'ífHITE (1957), NAIR & COT-

TENIE (1971b) e LE PJCH.E & (1963) estudaram a relação entre 

os teores de zinco e os dos Óxidos de ferro e/ ou é1Ttrn1Ínio dos so 

los ., WHITE (1957) verificou em solos do Tennessee q_ue cerca de 

45% do zinco total est� associ2do aos 6xidos de ferro. NAIR & 

COTTK'l'IE (1971b), em 12 perfis de solos da Bélgica, estabelece

ram um coeficiente de correlaçÊÍ,o r = 0,36, significativo a 10%, 

entre os teores de zinco total e os dos Óxidos de ferro. LE RI-

CHE & ',V:EIR ( 1963) verificar&!l em solos da ha-

via uma concentração de microelementos na fração do soJ_o consti-
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Qv_aclro 8 - Teores ele· zinco total cl2s principais 1..midades de so

los de São Paulo (médias de doi.s perfis por unidade) 

Unidades Zn 

I - Solos derivados de rochas básicas 

Litossolo fase substrato basaltito 
Terra Roxa Estruturada 
Latossolo Roxo eutrÓfico 
Latossolo Roxo distrÓfico 

II- Solos derivados de materiais aluviai�:; e

ppm 

178,3 

263 

177 
176 

133 

coluviais 79 1 0 

HidromÓrfico 79 

III- Solos d.erivados de seclime:ntos modernos

Latosso1o Ver2elho Escuro orto
La tos solo Ver?J.ell20 ADarelo 
Latosr,olo Ver111elho Arnarelo 
PodzÓlico Vern1e�lho A2:r12,relo 

orto
YT f • 

.tiD . .I:llCO 

IV-- Solos derivados do arenito Bauru 

Podzolizados de Lins e Marília var. Lins 
Podzoliz2,doE:1 de Lins e Ifa.TÍlia var e Marília 

23, 5 

25 

22 

V -- Solos derivados ele sedimentos modernos arenosos 8,7 

Latossolo Vermelho Amarelo fase arenosa 
Latossolo Vermelho Escuro fase arenosa 
Regos solo 

11 

11 

4 
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tlÚda pelos Óxidos de ferro. 

Foi calcule,da a correlaçco entre os teores de zinco to

tal e os de Fe2o3 extraído pelo ataque svifúrico segcu.'1.do VETTORI

( 1969), obtendo-se r == O, 79**.. ( *0'+ e * indicam sie;nificâ.11.cia a 

1% e 5% respectivrunente)., Aquele fato mostra q_ue realmente exis

te uma Íntima associação entre os teores de zinco e os de Fe2o3
nos solos de São Paulo. 

4.le4 - Relação com
F A • 

a materia org2,.,.l.11.1ca 

Calculando a correl2.ção entre os teores de zinco e os de 
_,__r • 

maL<eria de C, llélO E:;e obteve uma correla-

ção satisfatória já. que r = O, 20 s BTD3AIID ( 1940a e 1940b) veri

ficou um acúnnl..lo de zinco nos horizontes su:oerfictais de solos 

da Califórnia e atribuiu-o ao ac-ó2::1ulo de 
1 , .  • "" � 

I:JêJ., -ceria organica, 

r'"nclo �"'1S .; .,.1 °1,:1° 1··•01� 0sio e11t-"'P oe; Q'o�:.-1· s .• H.OT.J..'_,1.ê'.'::; (10.iJ':1.) tc'l111'0°.'0.1-'-- , . .  eh; J.il. c .. aLC- -� ct
':;

,G' . .i ::, - __ _ •• �- _ r.1 __ -·-

SD .. ge-

su.-

geriu mna relaq[;,o entre os teores de zinco e os de • p • A 

Ii1D_te:-cia, OI'.lge..� 

nica, embora não tive;:::r::;e entre os dois .. 

boa corre1aq2.io entre o:::: teores de 

TUCJillR & KCJRT'Z ( 1955), extrai:rnEJ. o z ir1co de úi versos solos a�)OS 

oxidaçõ,o da matéria 
,.. ~· 

a 
.

Iraçao _e zinco qu.e 

r-.. • ... 1 • orgarnca e o 001 verar:1 teores baixos para a 

estaria as�wciada à matéria orgânica .,

Com o o·bjetivo de verifice:,r se há umEl relaqÕ,o entre os 

teores de zinco e os de argila, foi calc1ü2.da a correlação entre 

eles obtendo-se un1 coeficiente baixo, r == 0
1
34-;&·lf, e:sbora si€;:riifi 

ce, tivo � 



vários autores, entre 

(1964), & 
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. TTQT''T;·,,c, ( l 043) os q_uais n .LL.c...c.,,.) -"--' , RA.HDEA"JA & 

(1956)e STAWI'CN & BDHGER (1966) 

encontrararn. boa correlaç2,o entre os teores dos solos em zinco e 

os de argila, argila+lino ou classes de textura. 

Estudando com maior detalhe os Podzolizados de Lins e Ma 

ri.lia, variação LTarÍlia, o Latossolo Verr1elho Escuro fase areno

sa e a �rerra Roxa Estruture.da verificou-se que nos dois :primei

ros os coeficientes de correlação total entre os teores de zinco 

e de arr;ila foram res:oectiv2rnente r = 0,95** e r = 0,92·** e q_u.e 

os coeficientes de correls,çs.o paréia1 forc:.;tm r = O, 96** e 

O º /1 "" " • - • !- • , 7 a" 
. 

r = ,o, 1-"-,.-� o que parece incacar um,::;, cer·ca in-ceraepen encJ_a en-

tre os teores de zinco e os de argila. Este mesmo fato foi ob

serv:::d_o por STAWPOIT c"c mm.GE11 ( 1966b) em solo:=; da União Su.laf:r.ica 

na .,

Na Terra Rox2., Estrut1J.:rada o coeficiente a.e correlé1ç2,o to 

tal entrE, os teores d.e zinco e os de argila foi r=-0,95-x--x-; nao 

lada a correlaçao total e ial entre os teores de zinco e os 

de areia obtendo-se os coeficientes r = 0,95** e r = o,88**• 

Esta boa correlaçiio entre os teores de zinco e os de areia pode 

�Perra Roxa Estru-

turada ser esse:nciaJ_mente consti tuida de magnetita e ilmenita, 

minerais relativamente ricos em zinco, 
. o ''"/T-- ''Ir' ( 7 o~ r7) ,TI'T(' ."( T) ., n ----v ( lC) r o\ segunuo , rU . .1� ••. .,'..) e v 1; J1.x.nh ... Ll1 

_ _  �):JJ. 

Nos solos estudados constat01-1.-se que os mais ricos em 

zinco são argilosos e os mais pobres arenosos. 
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4.2 - Zinco solÚ.vel em HOl O,ll'l 

Os teores de zinco solúvel em HC1 O,ll'T determinado nas� 

mostrc,r: analisc,das, constam elo ol:t?±dro 9 e e:::,tão co:rnreendidos en 

tre traços e 9,5 ppm.. De ceda perfil foram. analisadas 3 amostras, 

sempre que possível representando os horizontes A B e e. Os re

s1.ü tados repTesentarn a média de 2 repetições .. 

Os teores de zinco solúvel em HCl O,JJJ dete:r:cünados nos 

sao sem.elha:rbe:: aos determinados em solos de 

outros paises, como foi apreic1entado no c2,pít·ulo 2 ., J .2 e, apenas 

KA.lfSHIR0 & SHERIIAH ( 19 67) era solou do Hawai, J01JI S & LECACrlli1J.X: 

(1964) em solos da Fronça e ( 1971) rnJJn Alfisol ela Bahia 

encoJ.1.t1.,..c1rc1,1n teores super•j_o:r'es $ 

4,. 2 .1 - Dist:ribuiç2.o na::=:-; unidé\ClGG de solos 

Observando os reEn1ltado;3 a-oresentados no c1uadro 9, veri-

fica·-::3e que os solos clcr:L-,;rc:1.do:::_-; sao dos que a-

pr:..-=;r3entéun os teores mais e.levac1oG, especi.2,lmente no horizo:nte s-u 

per:ficial em::JOJ::'8, a c1i.ferença entre eles e os c1em.ais solo;:3 não se 

ja tão acent"i.1-ada como no caso do zinco total�- As 1mic1edes aue 

apresentaTam os teores maüJ eJ.eva.clos fore,m: Jli tossolo f'aE.ie subs-

trato basal ti to com 5, 21 ppm, TerT2, Roxa EstruturD,cla co::11 7 
1
70 

��= La�ossolo Po=o J�u-·tro'_LL>]�CO ,tJ lJlil' U, l, •• .ú A ~ � - - , 

s baixos são as de 

SOS., 

co:21 2,50ppm ., As Uií.idades com os 

4.2�2 - Distribuição nos perfis 

Os valores do quadro 9 mor:::tram oue há un decréscimo sen-_,_ 



Qundro 9 - Teoref.; dB 7inco. 5ollÍ.vúl en HCl 011N 1 <l.& R":;úBtr.0.3 de 

prrf'is das pricipais unidndes de solo;. de solo:s dq :::i:io t'o�h¾. 

Hori-
zmnte 

A 
AC 

A11 
B2J 
e 

Al 

ll21 
T2 

Ap 
ll22 
TJ 

Hori-
Zn zonte 

µpm 

I - Solos derivndoa do rochas b:\sicas 

LitossoJ.o íaso tsuUstrato b..i.snltito 

P-1059 

P-1103 

p.1099 

P-1057 

i�, l j 
1, 75 

Torra Roxa Estruturnda 

s,oo 
0,67 
o,66 

t.ntossolo Roxo eu trófico 

2 f 65 
0,55 
0,7J 

Latos:•ol9 Roxo diatrÓfico 

0.71 
0,)4 
o,'42 

A 

Ap 
n·,') 
T2 

Al 
B22 
T2 

Al 
D22 
T2 

T-5<)86 

P-1114 

P-1118 

Zn 

ppm 

h,27 

7,JO 
0

1 
4li 

O, JS 

Z,Jl-1 
O,l>J 
0,27 

º· ')2 
0 -,22 

,-=.0,05 

II - Solos derivndo� de ma.teria.is A.luviais e colu-vi.ai& 

HidromÓrfico 

Ap 
C2g 
C6g 

,A 1 
D22 
T5 

Al 1 
B-22 

11:Cl 

Ap 
B:?2 
n 

A1 
IID�?2 
IlC2 

D22 
T6 

Ap 
B�l 
TJ 

Al 
1322 
1'2 

Ap 
n22 
T2 

Ap 
A14 
CJ 

P-1061 
1. 57 
o, 3;., 
o, 4J 

AI 
Clg 
CJg 

P-1062 

lll ,.,, Bolos dorivndoa de sedimentos. modernos 

Latossolo Yennelho Escuro orto 

P-1090 

P-1üJi 

0,8� 
<::O t (l:°) 
'((l,05 

Al 
P.�! 1 
T2 

Lnto{.�solo Vermelho Amn.ralo oi:rto 

2.J? 
,:0,05 
-,0,05 

,\11 
D22 
T2 

La.tos.solo Vernelho Am:;relo lhÍmico 

P-106J 
o,6e 
o,;:li 
0,26 

A11 
B22. 
T2 

P-1 t 15 

P-1117 

P-1097 

P-1016 P-1064 
2,06 
o, J7 
o, J2 

Ap 
n22 

llBJ 
J.1C1 

IV ... Solos derívedos do nxeniio De.µru 

Potlzol.izados de Lins e- FnrÍ} in va:.·. Lina 

P-99J 

P-1085 

1 .- 91 
0, 1-10 
0,25 

1 t 27 
O,JJ 
O, Jl 

AI 
D22 
T2 

A1 l 
A2J 
Il22 

P-1120 

P-1089 

Lntone,ul o V-ermolh.o Amnrelo fuse ttreno:ea 

P-l 101.i 
o, 18 
ºt º7 
0,22 

LntoGsolo 

P-111'.l 
o

ti
ho 

O, )O 
0,09 

P-1096 
0,21 
o,_,,, 

<0,05 

V.orrn�lho r:acuro 

Rego.ssolo-

AI 
H22 
T2 

f'ase 

A1 
i\22 
T2 

Ali 
CJ 

Tl 

1i-111-6 

areno!Hà. 
1'-1119 

r-1111 

1, 1 h 
1_. 00 
0.1..9 

9, 50 
o,h5 
0,11 

O,R:> 
o t 14 
O,Jl 

e, 2;� 
º· i 7 
Oi -50 

1,02 
º· 4�? 
ü,28 
ü, 17 

1.00 
O,J5 
º· 18 

1,2) 
º· 42 
0 1 lô 

0,29 
º· 17 
O, l'.l 

0 .. 17 
o, 17 
º· 17 

0.211 
o, 11.i 

-:-0,0.5-

45 
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::cível do teor de zinco solúvel em HCl O,lN com a profundidsde, 

fe,to • , • ,-, � '."'I Jª verlI lCé\CLO por R& ( 1959) em solos do. Ín-

em solos da Uni2.o Sul-Africéma e 

KANEEIRO & SIIEIC:::.ATT (1967) em solos do Eawaí .. Este decréscimo do 

teor a_e zinco em profundidade foi atribuido ao decréscimo do 

teor ele matéria orgânica por NAIH & BETHA (1959) e STANTON & J3UR 

GEH ( 19661J) • 

4e2.3 - Relação com o zinco tot2.l 

Cmri o objetivo ele f.:e estudar a relaçao entre o teor de 

zirwo total elo solo e o solíivel e:::::i HCl O, 1N, calc1,1..lou-:se o coefi 

ciente éte correlcçao entre as duas grs.nde::�as o1)tendo-se 

r ·- O ' 5 �- -x - x • N (1959) em :3cüo:::; da Índia obtiverélll 

em solos dos Estados 1Jnidor:, 

obtiveI�urr r = 0,964** e S ( 1966a) tr1.r1bérn obtive-

ré:.m boé:. corre 

( 1971) não obteve e or:-:.0elaç2.o sic:::-:,j_f:1-ca t:L va em i30los elo r:;e bre, 

Relac?io 
·' 

com a 
,, . oré_;a..nJ_ca 

Tendo em vista os rem.11 tados do quadro 9 0;:r�1 que os teo

res ele zinco solúvel em HCl O,lN têm l:rrn decrésc-imo 2ocentuado cm,1 

a p::cof11r1d_id.c __ Cie e o cc�1�bor10 j __ [çllaln1e11 te decrescer ern pi�ofl:t11.cl�Ldr1de 9 

fora.m o,_uo,tro par·a �)e estudar a. relaçso entre 
o, 

j_ oc [� Z ÍllCO

vel eu HCl O,JJ:r, nos quatro primeiros hor:Lzo:nté;s de c2,cla perfil, 

cujos resultados constam do quadro 10. Com esses resu1tados fo

ram traçados os gráficos ela figura 1, e calculados a equação de 

regressão Zn = 0,7EC 

ar, r == O, 77 º1.-x-. 

0,30 e o coeficiente ele correlação line-



o.. 

CL 

e 

N 

3 

4 

2 

Cºlo 

lho J;_ruarelo 

l1oxo eutrÓf'ic o;; 

' ,---. 

2 

Ilo:x:o 
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Quadro 10 - Teores de ce,rbono e de zinco solúvel em HCl O, JJT e""l 

arn.ostras de 4 perfis de solos de S20 :Paulo 

Horizonte e Zn Horizo::ite e Zn 

% ppm 
o/ 
1

º ppm 

P-1016 (PV) P-1031 (LV)

Al 2,2 2,0 All 3,2 2,4 

A2 1,4 0,7 Al3 2,5 0,4 

IIBl 0,9 0,4 A3 1,6 0,2 

IIB22 0,7 0,4 :S21 0,5 {0,l 

P-1065 ( LRd) P-1099 ( LRe)

All 1,9 0,9 Al 2,5 2,6 

A3 1,3 0,2 A3 1,0 0,6 

:Sl 0,9 0,2 Bl o 8
' 

0,3 

B22 0,5 0,2 li21 0,6 0,6 

À vista dos result s obtidos pode dizer-se que existe 

u.ma certa associacso entre o
, 

zinco solúvel en HCl 

Os teores de zinco solúvel e-Tll' na -?D, r
J..

n ,, 
--. ..1.X .,

2 
J...:.J' 1'1. 

lei 
p 

o •3 e11 

o,ur e 

deter.aünados

ppm e constem do q_uadro ll e EE,tes teoTes se.o sem.elha.ntes aos ob-

1 '  , .  r � -tidos em so os ae varias paises como IOl apresentado em 2.3.3. 

JENSEN & LAMI.I ( 1961) em solos da DinaI:22,rca, ALSTOLI 

( 1968) . em solos da Irlanda do Norte e SltNTANA ( 1971) 

& r:IdCOAGHY 

nu.m Alfi-



Qu-'dro 11 - Teores de zinco. solÚv1>l em Na2-EDTA l';[., tle Qmoe

trns de per:fl.s dns principais unidades do solos de S .. Pnulo 

Hori
zonte 

A 
AC 

AI 1 
B:?J 
e 

AI 
n21 
V 

Ap 
11:,2 
TJ 

II 

Aµ 
C2e 

C6g 

A1 

-

n-22 
T5 

A11 
D22 

HC1 

Ap 
n22 
TJ 

Al 
IIB22 
.TTC2 

Ap 
1322 
T6 

Ap 
H2t 
TJ 

A1 
Tl22 
1'2 

Ap 
H22 
1'2 

Ap 
Al4 
CJ 

7.n 

ppm 

Hori-
2.on.te 

Y - So1os derivados de rochas b&sicas 

Litossolo �nse substrato basaltito 

A 

Terra Roxa :E.struturada 

P-1 lOJ 
8,50 Ap 
o,JJ D22 
0,20 T2 

Lntosso1o Roxo tmtr&f'i-co 

fi-1099 
2,05. AI 
0,JJ n22 
0.20 T2 

Ln.to.snol.-0 Hoxo (lir:trÓfico 

r-1057 

º· )J Al 

º·"º 112.2 
o •. :o T·c 

Zn 

ppm 

5, 15 

P-111� 
5,80 
0,20 
0,20 

I'-1118 
1,60 
0,20 
o, 17 

P-1065 
0,60 
º· 17 
º· 17 

Solos- derivndos de mnteriais aluviais • coluviais 

Hi.dromÓrfico 

P-1061 P-1067. 
fl.93 A1 
O, 11 Cle 
º· 11 CJr, 

JJI .. Solos d,,r-iv..:tdos de �cdir'1tJ-l1tos mod�rnoo 

LBtOS.$Olo Vernvilho t:scuro orto 

P-1090 

P-10)1 

P-106J 

P-10i6 

0,60 
0,06 
0,27 

Latossolo 

1, J0 
(), 17 
o, t7 

o,.::o 
º· 10 
<.'. \O 

Vermelho 

AI 
B2l 
1'2 

Ama.relo orto 

A1 l 
U22 
1'2 

A11 

PodzÚl co Vern:�Jho A1,1a.relo orto 

1,:2 
0,::2 
n, 12 

Ap 

11llJ 
IIC1 

P-l 115 

P-1117 

lV - Solos dorivndo;> do Arenito Bnu:cu 

Podzol:lzados de Lins e H.::u·Ílin var _. Li:1-s 

P-99.J P-1120 
1, C:5 
º· 1 J 
0.22 

1, )1 
º· J fi 
º· 18 

AI 

T2 

A 11 
AC:J 
I.\22 

Lntof'.:-·olo Verll"êlho J\mar�lo J'n:so o.1·eno�R 

l'-110/i 1'-1116 
º· 10 
o.i:n 
0.07 

La tos.sol.o Vermelho Escuro 

P-11 IJ 
O,JJ 

<é0,05 
<0,05 

Rof;(rOS�O.lO 

P-1096 
0.15 

<0.05 
<0,05 

A 1 

f'nse nrenosn 

P-1119 
Al 

B22 
1'2 

P-1111 
Al 1 
CJ 
1'1 

O,(,O 

0,J9 
0,·17 

7,0 
o, 11 
º· 10 

º· i7 
-(0,05 
•(0.-05 

º·"º 
o.ns
o.cs

0,56 
º· 10 
o 
o 

º· !i7 
(0,05 
º· 17 

e. '•J 
O,Jo 
o 

º· 19 
º· 12 
0. \O 

o, 16 
º· 1J 
o, 12 

O,:J) 
<0.05 
<0,05 

49 ". 
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sol da J3o..hia obtiveram valo1,"°}es bera 1naiores do· que os deterrtinaclos 

nos solos c1e S2,o P2xuo. 

4.3.1 - Distribuição nas unidades de solos 

Os solos derivados de rochas básicas são dos g_ue apresen 

tam os teores mais elevados e os derivados de sedimentos moder-

nos arenosos os que apresentam os teores mais baixos, o que 

acontecera com o zinco total e o zinco solúvel em HCl O,Llíf .. 

4�3.2 - Distribuição nos perfis 

Os res1,ü tados do q_uadro 11 mostrmn que há IBl decréscimo 

sensível do teor de zinco �,olÚvel em Na2-�8D'J:A 15'� co:m a profundi-

dade, fato 
. r 

[ 
� 

Jª • o 1servEi,dO 

Irlanda do N ort2., 

4.3.3 - Relaç�es 

rior ALSTOL & ECCOAGHY ( 1965) 

co�1 a ma. téria 
" . organ1.ca

5 
zinco 

tal e zinco solúvel em ECl O,llT 

em solos da 

to-

Foi deter2inada a correlação entre os teores de zinco so 

lÚvel era Na2-E:orl'A 15l e os de matéria orgê-t..-nica. O coefi.ciente de

correlação obtido foi r �= 0,29-'é, coeficiente este relativamente 

solos da Bahia, deterrainou coeficientes 

comnreenélidos entre 0,5 e 0,9.

O coeficiente de correlaçao entre os teores de zinco so-

e o :::i de zinco total foi de O, 52 *·x-. SAl'TTAWA 

(1971), em solos da Bahia, determinou entre as duas grandezas 

coeficientes de correl2,ção muito variados, compreendidos entre 

0,028 e o,885 .. 

J 



qu.1dro 12 - Teoro1; de zinco troc<-Ívcl or.1 nr:10:Jtras �;l�pcri'ic.i0.is 

de perfis d.::i:s princ:ipais unid;-i_d-es de solos <lü ::-,.�o Paulo. 

Hori
zonte 

AI 1 

·A1 

Ap 

Zn 

ppm 

::.ori
zonte 

I Solos derivados de rochas b&sicns 

Li.tossolo .fn.!}e nuiHJtr;:ito iJas.:tltiLo 

P-1059 T-5ó86 
0, l{0 A 

Terra Roxa Estruturada 

P-110J P-1114 
0,52 Ap 

La tos solo Roxo eutrÓf'ico 

P-1099 P-1118 
0,...!3 AI 

Latosso.lo Roxo distrÓf'ico 

P-1057 P-1065 
0,22 Al 

7.n 

pp:a 

0,50 

0,52 

·0,21 
--

�.20 

JI - Solos derivado" ct0 mnterínis aluvínis e coluviais 

HidromÓrf'íco 

Ap 

A1 

AI l 

Ap 

AI 

Ap 

P-1061 
º· }5 A1 

J.11 - Solos zlt,rivndos do aedln0ntos mod':ruo!1 

Latossolo Ve,r•mclho Bscuro orto 

P-1090 
0,2J AI 

Latossolo Verrnclho knRrclo orto 

r-1031 
º· 37 A11 

Latossolo Vermelho A.m.:1relo HÚmic0 

P-1115 

1'-1117 

r-1063 P-1on7 
º· 12 Al 1 

l'odz,)lico Ver1:1elho Amnrolo orto 

P-1016 P-1064 
0;35 1\p 

JV - Solo� derivndos do nrBuito Bauru 

Podz.olizndos do Lin& e. i"�arÍJ.ia var. Lir:� 

l'-993 P-1120 
0,40 A.1 

Podzoliznd;;"'°' de Lins o Marília var. �1arÍ1 . .ia 

P-10ii9 

0,29 
-

0.20 
-

0,20 

<0.05 

0.22 

P-1085 
Ap O,J1 All 0,J1 

A1 

Ap 

Ap 

V - Solos d (':Ci v0dos de sodimcntos. modernos arenosos 

P-1101, 

P-11 lJ 

º· 10 

-

Al 
P-1116 

Lr.1 tos.golo Ver1:iclho Escuro raso arenosa 

º· 10 
-

Rcr;ossolo 

º· 1J 

P-1119 
A1 

P-1111 
A11 

0,09 

0,09 

o, 13 

51 
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O coeficiente de correlação entre os teores de zinco so-

lúvel em Na
2

-�:JTA 1;; e os teores de zinco solúvel em HCl O, lN foi

r = 0,97·**, mostrando que re2.lmente pode ser estabelecida uma 

correspondência entre estas duas grandezas ., TUCKSR & 1..1JRTZ ( 1955) 

em solos dos Estados Unidos, obtivera-:i o coeficiente de correla

çao r =q915**, resultado muito semelhante ao obtido neste trana

lho. 

4.4- - Zinco trocável 

O zinco trocável foi apenas determinado nos horizontes 

- superficiais, J;)Or ser praticam.ente indetetável nos borizontes in

f'eriores. Os resultados obtidos constam do quadro 12 e estão

compreendidos entre traços e O, 52 pp:1, represents_ndo uma fração

muito pequena do zinco total, fato já observ·ado por '.'fHITE (1957)

em solos éio Tennessee.

Em solos de outros & 

KUHTZ (1955) eE1 solos dos Estados Uniêi.os determinaram teores com 

preendidos entre O e 1,40 ppt1, sendo que estes Ú.ltinos autores 

não conseguiram cletet2,r zinco trocável em 9 das 14 amostras por 

eles estudadas. Estes resultados S2:_,0 semelhantes aos dos solos 

de são PauJ_o. WHITE (1?57) ext;n:üu o zinco troc2,vel de 14 amos

tras comnostas de solos do �Cerrnessee, coletadas a 60 cm de :pro-

fundid2,de, muito ricos 8Dl zinco total, com uJJ.a solução de NE
4

Cl 

5N pH8. Os teores de zinco total e trocável determinados estav21n 

cmi:preendidos entre 123 e 1015 ppm e 0,9 e 11,5 ppm respectiva

mente ,,

BAHDIOPADHYA & ADEIZ:ARI ( 1968), eL1 solos aluviais de Ben 
& 

gala Ocidental dete:cmin.ararn teores compreendidos entre 0,5 e 
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6
7
2 ppm .. 

SA::TTANA (1971) em solos da :Bahia, dete:.·1.ünou teores inferia 

res a 0,8 ppm em a�ostras de ., • .J F' ., - • norizonces superiiciais. 

De urr. modo geral pode dizer-se que os teores de zinco 

trocável dos solos de São Paulo são baixos, mas estão dentro dos 

limites que seriam de esperar tendo em conta que o zinco é um mi 

croelemento e os resultados obtidos por outros autores em solos 

semelhantes. 

4.4.1 - Distribuição nas unidades 

Os solos derivados de rochas básicas são os que apresen

tam os teores mais elevados e, os derivados de sedimentos moder-

nos arenosos os mais baixos, e1nbora as diferenças entre as diver 

sas unidades sejc..=i,m pequenas, se comparadas com as dos teores de

zinco total, zinco solúvel em HCl O,llT e zinco solúvel em 

Na2-EDTA 1%.

4.4.2 - Relações com a matéria orgânica, zinco 

total, zinco solúvel em HCl O,lN e zinco 

solúvel em Na2-EDTA 1%

Foram determinados os coeficientes de correlação entre 

os teores de zinco trocável e os de n.iatéria orgânica, obtendo-se 

r = 0,30*; o coeficiente de correlaç�o entre os teores de zinco 

os ue coeficiente de 

correlação entre os teores de zinco trocável e os de zinco solú

vel em HCl O,ll1 foi r = 0,62** e entre os teores de zinco trocá

vel e os de zinco solúvel em Na2-EDTA 1% foi r = 0,66**•
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BJ0TDIOPADHYA & ADHIKARI (1968) em solos aluviais de Ben

gala Ocidental determinarem o coeficiente de correlação 

r = 0,66** entre os teores de zinco trocável e os de zinco total 

e r = 0,68** entre os teores de zinco trocável e os de matéria 

orgânica. 

As correlações obtidas entre os teores de zinco trocável 

e os de zinco total, zinco solúvel em HCl 0,1.N e zinco solúvel 

em Na
2
-ETITA 15:�, mostram q_ue o zinco total é o fator mais impor

tante a determinar o teor de z :'_nco trocável dos solos, r= O, 68** 

Este valor é semelhante ao obtido por BATIIOPATIHYA & ADHIKARI 

(1966) em solos aluviais de Bengala Ocidental, r = 0,66**· 



l - Os teores de zinco total dos solos sao primordialmente condi

cionados pelos teores de zinco dos materiais originais. Os 

solos derivados de rochas básicas apresentam o teor médio de 

187 ppm, sendo os mais ricos em zinco e, os derivados de se-

dimen tos modernos arencsns., ca0m .o teor .médio de 9 .,ppm 

mais pobres. 

sao os

2 - Em solos derivados de rochas básicas de uma mesma região geo 

gráfica, os teores de zinco variam em função da pedogênese. 

Na região de Ribeirão Preto, solos derivados de rochas bási

cas, apresentam diferentes teores médios de zinco, em fLmção 

da sua gênese; 260,8 ppm no Litossolo fase substrato basalti 

to, 206,5 Pl)m no Latossolo Roxo eutrÓfico, 196,4- ppm na ·Ter

ra Roxa Estruturada e 87,2 ppm no Latossolo Roxo distrÓfico. 

3 - A Terra 
,, 

Roxa Estruturada apresenta um sensivel 

do teor de zinco total, com a profundidade; º e, �· 

d 
, . 

ecrescimo, 

Podzolizados 

de Lins e Lia:rÍlia, varº LiarÍlia e Latossolo Vermelho Escuro 

fase arenosa, apresentam um acréscimo n2,o havendo para as ou 

tras unidades, 1-1.ma tendência marcada para à distri buiçÕ.o do 

zinco total. 

4 ... O teor em Óxidos de, ferro dos solos é a característica g_ue 

melhor se correlaciona com os teorer:3 de zinco total, 

r = 0,79·'k*• 

5 - Os teores de zinco, s olúvel em HCl O,lN, sao infe-
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riores a 9,5 PP�, apresentando correlação significativa 

r = 0,54** com os teores de zinco total. 
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6 - Os teores de zinco, solúvel em HCl O, nr, decrescem acentuad� 

mente com a profundidade, podendo este decréscimo ser parci

almente atribuído ao decréscimo da matéria orgânica. Foi de

terminado o coeficiente de correlação r = 0,77** entre os 

t.e.oreB ,.de .z.inco sol.Úv.e.l .em HGl ü,lN .e os de matéria orgânica.

7 - Os teores de zinco, solúvel em Na2-EDTA 1%, sao inferiores a

8,5 ppm, decrescem acentuadamente com a profundidade e apre-

sentam correlação sir;nificativa, r = 0,97**, com os 

de zinco solúvel em HCl O, ]Jif. 

teores 

8 - Os teores de zinco trocável. dos horizontes sff:Jerficiais sao 

baixos, inferiores a 0,52 ppm. As diferenças entre os vários 

solos estudados não são muito acentuadas. Apresentam correla 

ção significativa,r = 0,68**, com os teores de zinco total. 



6 - RESUI.IO 

Determinaram-se, por espectrofotometria de absorção atô

mica, teores de zinco total (ataque HF-HC10
4

), solúvel em HCl 

O,lN, solúvel em Na
2

-EDTA 1% e zinco trocável em amostras de 

28 perfis de 14 das principais u....11.idades de solos de. sã,o Paulo. 

Os teores médios de zinco total dos solos derivados de 

rochas básicas, Li tossolo fe.se substrato basal ti to, Terra Roxa 

Estruturada e Latossolo Roxo estão co::rpreendidos entre 263 e 133 

ppm, con valor médio de 187 ni:@; os dos derivados de materiais 

aluviais e coluviais, HidromÓrficos, estão compreendidos entre 

92 e 65 ppm, com valor médio de 79 �p:;i::n; os dos derivados de sedi 

mentos modernos
.i' 

Latossolo Ver::n.elho :Sscu.ro orto, Latossolo Verme 

lho Amarelo orto, L2tossoJ_o Vermelho Anarelo Húmico e PodzÓlico 

Vermelho .P...mc1relo orto, e stão co:rrpreendidos entre 59 e 32 pp.:n, 

com valor médio ie 44 ppm; os dos derivados do arenito Bauru, 

Podzolizados de Lins e I/Isr:Í.lia, estão conpreendidos entre 25 e 

22 ppm com valor médio de 24 ppm e os dos derivados de sedimen

tos modernos arenosos, Latossolo Vermelho Ai'Il.arelo fase arenosa, 
' 

Latossolo Vermelho Escuro fase·arenosa e Regossolo, estão com-

preendidos entre 11 e 4 ppm, com valor médio de 9 ppm. 

Das 1...midé.:..des de solos e stlldéJ1as, a Terra Roxa. Estrutlu·a-

da apresenta uc1a diminuição sensível do teor de zinco total co:i 

" "'r f ;J • :1 .., P � 1 . ....., -- :, ...,. . r-rr ,.1 
,. 1 . � � "' r:"-r O 

-f l..; "' a y O U.7.ulQaae; OS OQZO l.Z,c1.CiOS Q8 .ul:rlS e l\ic,,Tl lc., Vc,l • �,1:::crl .i.c,

e Latossolo Vermelho Escuro fase arenosa apresentam u.rn aumento 

não havendo para as outras unidades UlD.a tendência marcada na dis 

tribuiç�io do zinco ao longo do perfil. 
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Observou-se boa correlação entre os teores ele zinco to

tal e os de Óxidos de ferro dos solos, r = 0,79**• 

Os teores de zinco solúvel em HCl 0,11� e solúvel em 

Na2
-EDTA l�:;,. decrescem abruptamente do horizonte superficial pa

ra os inferiores e estão compreendidos entre traços e 9, 5 15pm e 

traços e 8,5 ppm respectivamente. O coeficiente de correlação en 

tre os teores de zinco, solúvel em HCl 0,11� e solúvel em 

Na
2

-EDTA 11f foi r = 0,97*7".-. Os teores de zinco solúvel em

Na
2-EDTA 1% sao geralme::1 te inferiores aos teores de zinco solú

vel em HCl O,lN. Os solos derivados de rochas básicas são dos 

mais ricos em zinco solúvel em HCl O, lN e solúvel em Na2-EDTA 15�

e os derivados de sedimentos modernos arenosos os mais pobres. 

O zinco trocável dete:rm.in,:_ixlo apenas nos horizontes super 

ficiais, está compreendido entre O e 0,52 ppm, observando-se os 

valoreB mais elevados nos solos derive.dos de rochas básicas. 



7 - SULTI'flARY 

Determinations of total zinc, extracted with HF-HC1o
4

, 

O,lN HCl extractable zinc, 1% Na
2
�EDTA extractable zinc and ex

changeable zinc, extracted with 1N pH 7 NH
4

-0Ac, were made in 

samples of 28 profiles of 14 soil units of the State of são Pau

lo, using the atomic absorption spectrophotometry. 

The amount of zinc found in the different soils was 

mainly detem.ined by the zinc content of the soil forming ma-

terial. So the average amounts were: 187 ppm in soils from basic 

igneous rock:s; 79 ppm in soils from colluvial and alluvial ma

terials; 44 ppm in soils from modem. sediments; 24 ppm in soils 

from Bauru sandstone and 9 ppm in soils from sandy modem sedi

ments .,

A significan:t correla.tion, r = o, 79**, \Yas determined. be-

tween the Fe
2
o

3 
and the total zinc contents in 

samples .. 

the studied

The O,llr HCl and. the 1% Na
2
-EDTA extractable soil zinc 

decreased sharply from the top horizon to the lower ones.. The 

O,l N HCl extractable zinc varied from O to 9,5 ppm and the 

1% Na
2
-EI>TA extractable zinc va.ried from O to 8,-5 ppm .. The soils

derived from basic igneous rocks were the richest in soluble zinc 

and those developed from sandy modem sediments were the poorest. 

The exchangeable zinc varied from O to O , 52 ppm, in the 

top horizons of the 28 soil profiles. The highest contents 

found in the soils derived from basic igneous rocks. 
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