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ZINCO EM SOLOS DO MUNIC1PIO DE PIRACICABA 

Candidato: VALTER DE ALENCAR BENEVIDES FILHO 

Orientador: Prof. .Dr. MOACYR DE OLIVEIRA CAM

PONEZ DO BRASIL SOBRINHO 

RESUMO 

Foram executados determinações de zinco total, 

solúvel em HCl 0,1 N, solúvel em EDTA-(NH
4

)
2co

3 
e solúvel em

ditizona, além do teste microbiológico do Aspergillus niger, 

em 8 perfis de solos de 8 séries de solos do Município de Pi

racicaba, Estado de são Paulo, a saber: 

Para determinação do zinco total, solúvel em 

HCl 0,1 N, solúvel em EDTA-(NH
4

)
2

co
3 

e solúvel em ditizona, 

usou-se o método de TRI ERWEILER e L I NDSAY (1968) e para a 

ditizona o método de SHA W  e D EA N (1952). 

No ensaio microbiolÕgico, usou-se doses crescen 

tes de zinco (0,0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 8,0; e 16,0 

micrograTuas de zinco) para horizontes superficiais. Foi feito 

teste para todos os horizontes dos 8 perfis de solos pelo 

Aspergillus niger� usando-se 0,25 g de solo por 50 ml das 



solução nutritiva. A incubação do ensaio foi em 

temperatura de 28
°

c por um período de 7 dias.

estufa 

vii 

a 

Foram estudadas as correlações entre as solu-

çoes extratoras de zinco e o zinco total, entre as três 

soluções e o teste microbiolÕgico do AspergiZZus niger · e · o

confronto entre os métodos químicos. 

A solução extratora do HCl 0,1 N extraiu maior 

quantidade de zinco do que as soluções do EDTA-carbonato de 

amon10 e de ditizona. Esta, por sua vez, na maior parte dos 

casos, nao diferiu da solução do EDTA-carbonato de amônio. 

Estudo de correlações entre as soluções extra

toras e o zinco total mostrou - que apenas o HCl 0,1 N apre

sentou tal correlação. 

Por outro lado, as correlações mostraram que 

apenas a ditizona apresentou relação com o teste microbiolÕgi

co do AspergiZlus niger. 

Os testes com Aspergillus niger revelaram-se 

eficientes no estudo do zinco do solo, mostrando-se capazes de 

separar diferenças entre horizontes do perfil, como, no final, 

permitir o estabelecimento de classes de zinco no solo, empre

gando-se a produção relativa de micelios. 
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Os solos foram classificados segundo o seu com 

portamento em relação ao teste microbiológico em: 

Bem supridas de Zn - Serie Luiz de Queiroz. 

Medianamente supridas de Zn: 

Mal 

Serie Quebra-Dente 

Serie Bairrinho 

Série Lageadinho 

supridas de Zinco: 

Serie Iracema 

série Monte Olimpo 

Série Guamium 

Série Paredão Vermelho. 
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ZINC IN SOME SOILS OF PIRACICABA MUNICIPALITY 

Candidate: VALTER DE ALENCAR BEl'IEVIDES FILHO 

O rientador: Prof. Dr. MO ACYR DE OL IVEIRA CAM

PONEZ DO BRASIL SOBRINHO 

SUMMARY 

Th�s pape� relates results obtained in the 

determination of total and soluble Zinc. The HCl, EDTA, Ditizon 

and Aspergillus niger methods were applied to soil samples 

from profiles representing 8 soil series of Piracicaba Muni

cipality, State of Sio Paulo - Brazil. 

The determination of both total and soluble 

Zinc content was carried out by the TRI ERWEILER & LINDSA Y(l968) 

method, except the ditizon soluble Zinc that was determined 

by the SHAW & DEAN (1952) method. 

The microbiological method was applied only 

to the semples from the upper horizons of the soil profiles. 

The statistical analysis of the data showed 

a significant correlation between HCl soluble Zinc and total 

Zinc content, but only the ditizon method showed correspondence 
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with the microbiological method with Aspergillus niger. 

The results obtained by the Aspergillus niger 

method permited to classify the studied soils ac�ording the 

available Zinc content, as follow low: moderately and well 

supplied. 
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l. INTRODUÇÃO

O zinco e um micronutriente essencial ã vida 

das plantas, cujas deficiências têm sido constatadas com fre

quência em varias culturas e em muitos países. No Brasil, a 

ocorrencia de deficiências de zinco tem sido observada em di� 

versos Estados e, particularmente, no Estado de São Paulo, em 

culturas de grande importância econômica, tais como, a do ca

fé, a de citros, a de arroz, a de milho e a de hortaliças. 

Apesar do enorme destaque atribuído ao z-inco 

como nutriente no nosso país, são relativamente poucos os tra 

balhos desenvolvidos em relação ã sua presença ou ao seu com-

portam�nto em nossos solos.

BRASIL SOBRINHO (1966), JACINTHO et alii (1971) 

e VALADARES (1972), trabalhando em solos do Estado de São Pau 
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lo, realizaram os primeiros trabalhos a respeito da sua pre

sença e de seu posicionamento em re�ação aos perfis desses so 

los, procurando extrair o micronutriente por diversos extrato 

tes químicos, sendo que o primeiro dos autores citados, pro-

curou, tambim, comparar esses resultados com métodos biológi

cos e microbiológicos, visando obter parâmetros capazes de m� 

lhor explicar o comportamento do referido elemento no solo. 

O fato se mostra de grande importância quando 

se sabe que inúmeras são as soluções extratoras propostas pa

ra a extração do zinco indicado como capaz de �er absorvido 

pelas plantas, necessitando o incentivo de pesquisas em torno 

d�sse assunto para que se tenha uma melhor seleção dessas so

luções em relaçã� aos solos brasileiros. 

No presente trabalho, pretendeu-se dar conti

nuidade aos estudos iniciados p�r aqueles autores, procurand2 

se concentrar as pesquisas nas Séries de solos da região de 

Piracicaba, tendo por objetivos principais: 

1 - Conhecer a ocorrencia e distribuição do 

zinco nos perfis de diversas Séries de solos da re,gião de Pi-

racicaba, procurando-se determinar os teores de zinco total 

e do zinco solúvel em tris soluções extratoras comumente usa

das na extração do zinco do solo. 



2 - Extração do zinco por processo microbio

lÕgic�, cultivando-se o AspergiZus niger num meio de cultura 

sem zinco, fornecendo-se o elemento ao mesmo através do prÕ

prio solo. 

3 

3 - Estudos de correlaç;es entre os processos 

químicos de extração do zinco e o zinco total do solo. 

4 - Estudos de correlações entre os processos 

quimicos de extração do zinco e a produção de micélio do A.

niger. 

5 - Reação dos solos estudados à adição de 

zinco em relação ao desenvolvimento do micélio do A. niger.
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2�1. O zinco nos solos 

2.1.1. Formas e ocorr�ncias 

Na literatura sobre o zinco en�ontra-se uma 

grande dispaiidade margeada por uma.sirie de controvirsia quag 

to ao mecanismo que controla sua forma e ocorrência nos solos. 

ELGABALY (1950), LEEPER (1952), STANTON e BUR 

GER (1967), FRIED e BROESHART (1967) e TILLER (1967), conclu! 

ram que o zinco i liberado por processos de intemperismo bio

pedogênico e pela decomposiçio dos res!duos v�getais se torna 

associado i argila nio carbonatada nos horizontes superfi-

ciais do solo. O zinco desta forma livre pode se tornar for

temente adsorvido na superfície das argilas ou nas camadas de 

5xido de ferro cobrindo as mesmas, ou ainda por se incorporar 
\ 
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em resistentes complexos organo-argila ou nas posições das es

truturas octaedricas das argilas. 

Segundo LINDSAY e NORVELL (1969), NORVELL e 

LINDSAY (1969), expressões quantitativ�s para descrever a so

lubilidade das formas nativas de ferr�, manganis, cobre e iin

co em solos tim sido admitidas como derivadas do equilÍbrio'de 

quelatos metãlicos na solução do solo. Entretanto, nenhum me

canismo de reação governando a solubilidade deles 0 em solos 

tem sido sugerido. 

Na publicação da "NATIONAL FERTILIZER SOLUTIONS 

ASSOCIATION (1971), observa-se que o zinco, como o manganes, e 

mais disponível ate ao redor de pH 5,0. Na faixa extremamente 

ácida, o zinco ê adsorvido pelos Óxidos e silicatos de ferro e 

aluminio. Na faixa alcali�a, o zinco i adsorvido no com:pl: éxo 

de argila e também pode reagi� para formar carbonatos insolii -

veis e complexos de hidr;xidos ligeiramente solii�eis. A dispo

nibilidade do zinco não e diretamente dependente do pH como e 

a do manganes devido seu estado de oxidação não mudar na faixa 

de pH superior àquela em que as plantas normalmente crescem. 

KRAUSKOPF (1972), estudando a química do zinco 

concluiu ser o mesmo mais ·simples que os outros metais de maior 

peso molecular, em virtude do mesmo aparecer em· todos os 

postos conhecidos com o niimero de oxidação +2 
2+(Zn ) . o

com

Zn+Z 
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mostra número de coordenaçio quatro nos compostos minerais; no 

entanto, em alguns minerais, o número de coordenaçio seis ocor 

re com o oxig�nio. Do exposto, o autor acima citado concluiu 

que a esfalerita (ZnS) é o mineral predominante na litosfera. 

STEVENSON e ARDAKANI (1972), pesquisando rea

ções de micronutrientes com a matéria orgânica do solo conclui 

ram que o zinco em complexos orginicos solúveis estava associa 

do principalmente com aminoicidos, ácidos fÚlvicos e orgânicos 

enquanto que nos complexos orgin'icos insolúveis era 

de ácidos húmicos. 

LINDSAY (1972), afirma que a espécie 

d . 1 . d 7 .- 2+ · pre ominante no so o abaixo e pH · ,7 e o Zn e acima 

pH a espécie neutra Zn(OH)2 também predomina no solo.

derivado 

de zinco 

deste 

o ion
. 

-2 .-de zinco Zn(OH)4 e sempre menos abundante. Dessas afinidades

conclui-se que é dif1cil de se afirmar de que f6rma o ion. de

zinco contribui para a solubilidade do zinco nos solos . 

. Por outro lado, LINDSAY (1973), mostrou que as 

espécies de zinco predominantes em solos de pH abaixo de 7,7 ê 

2+ o Zn e para valores de pH altos, o hidr�xidd de zinco neutro, 

Zn(OH)2• A grande influincia do pH na solubilidade do ziuco ê

indicada peio fato de que a atividade do zinco nas soldç�es em 

condições de equilíbrio diminui cem vezes para cada unidade de 

pH aumentada. 
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BOLT e BRUGGENWERT (1978) afirmam que o zinco 

ocorre no solo como um cãtion divalente e, como tal, pode ser 

adsorvido em complexas adsorçÕes na argila e na matêr�a orgân! 

ca. A competição na adsorção provocada por outros cãtions como 

o cálcio e o magnésio, os quais estão presentes em abundância

�elativa, impede a adsorção substancial do zinco d� uma manei�

ra comparável a dos outros m�tais pesados. Como parece ser in

teiramente similar para todos os metais pesados, tambim o zin

co pode de preferincia ser adsorvido ao n!vel de concentração 

baixa. 

Segundo SINHA et aUi (1978) a solubilidade das for:

mas nativas de cãtions micronutrientes em solos ê determinada 

pelo equi11brio simultâneo das diversas reações competitivas, 

tais como su�s ligações qu1micas de superfície aglutinantes, 

precipitaiões de suas fases solidas e formações de quelatos na 

fase-solução.dos cãtions metálicos. 

2.1.2. Distribuição do zinco no perfil do solo 

Em podzÕis e solos podzolicos do Leste do Cana-

di e Estados Unidos, WRIGHT et atii (1955) e CONNOR et alii

(1957) encontraram maiores quantidades de zinco total em hori

zontes iluviais do que em horizontes eluviais. Além disso, a 

argila de horizontes iluviais dos podzois continha mais zinco 

do que a dos horizcintes aluviais; contudo o inverso foi verifi 
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cado em perfis de podzolico bruno acinzentado. 

TILLER (1963), em Krasmozems, soloi podzoiicos, 

terras roxas e pretas da Tasminia, encontrou alguma evidincia 

da transferência descendente do zinco, embora o teor de zinco 

total não tenha se alterado com a profundidade na maioria dos 

perfis estudados� 

ALSTON e McCONAGHY (1965), em solos da Irlanda 

do Norte, verificaram que b teor de zinco decrescia com a pro-

fundidade dó perfil. Por outro làdo, BRASIL SOBRINHO (1966), 

em solos do Munic!pio-de Piracicaba, nao encontrou correlaç�és 

entre o teor de zinco dispon!vel e distribuição ao longo do 

perfil. 

BRADFORD (1967), afirma que a maior reserva de 

micronutrientes se encontra em solos pouco meteorizados. Este 

fato pode ser explicado levando-se em consideração o elevado 

conte�do de silte e argila, al;m d� �resença de minerais prim� 

ri�s,tais como plagioclisios, anfibolios, olivinas e micas po� 

co intemperizados nos horizontes não superficiais ou mais pro

fundas. 

Delecour (1968), citado por VALADARES (1972), 

determinou ac�mulo de zinco em horizontes superficiais de so

los florestais da 'ilgica com acentuada influência do substra-
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to geológico no conteúdo de zinco total. 

APOSTOLAKIS e DOUKA (1970), em solos da Grécia, 

afirmaram que a distribuição do zinco nos perfis_não segue um 

modelo definido, havendo, portanto, uma tendência para o zinco 

acumular-se nos 20 cm superiores, tendo como resultante. o en

riquecimento biológico acompanhado da acumulação de matéria or 

genica nos solos através dos anos. Entretanto, isto não ê nem 

constante nem conclusivo ji que geralment� · altas quantidades 

de zinco tem sido extraídas de camadas mais profundas nos per

fis examinados. 

DANKERT e DREW (1970), sugeriram que as argilas 

nao carbonatadas dos horizontes de superfície tornam-se mobil! 

zadas e algumas partículas de argila enriquecidas com zinco se 

movem imediatamente para horizontes B. Este estigio de desen

volvimento do solo é represetado pela ·distribuição do: zinco 

com a profundidade do perfil em solos de textura fina. 

Na regiao cacaueira do Estado da Bahia, SANTANA 

(1971), encontrou teores de zinco compreendidos entre 14 e 83 

ppm e o teor médio de 36 ppm em oito perfis. Os teores médios 

de zinco encontrados nos horizontes A, B e C foram, respectiv� 

mente, 40, 30 e 34 ppm. 

VALADARES (1972), em solos do Estado - de São 

Paulo, encontrou um decréscimo do teor de zinco solúvel tanto 
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em HCl 0,1 N como em Na2-EDTA a 1% com a profundidade do per

fil, atribuindo este fato ao decréscimo do teor de matéria or

gânica. 

SANTANA e IGUE (1972), em solos da região ca

.caueira da Bahia observaram que a maior concentração de zinco 

disponivel ocorria nos horizontes superiores, diminuindo com a 

profundidade do peifil, tendo como consequ�ncia uma associa 

ção com a matéria orgânica, cujo conteGdo tambim diminuía c�m 

a profundidade. 

2.2. Teores de zinco nos solos 

2.2. 1. Zinco total 

VINOGRADOV (1959), estudando solos da União So

viética concluiu que o conteiido de zinco total dos solos esta

va primordialmente ligado ao material de origem, teor de maté

ria orgânica, textura e pH. Verificou também que os teores de 

zi�co dos horizontes ricos em matéria orgânica eram mais altos 

que os demais, _existindo �orem, um decréscimo do teor de zinco 

total com a profundidade. 

Na Austrália, OERTEL (.1961), em solos deriva

dos de basalto déterminou teores de zinco total compreendidos 

entre 22 e 115 ppm, concluindo que o zinco contido em solos 

derivados do basalto era superior ao do material de origem. 
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STANCHEV et alii (1961), em solos da Bulgária, 

mostraram teores de zinco total na faixa de 32 a 106 ppm, sen-

do que os horizontes superficiais apresentavam maior 

de que os inferiores. 

acúmulo 

Na Tchecoslováquia, BENES (1963), encontrou.boa 

correlação entre os teores de zinco dos solos e os da� rochas 

que lhes deram origem, concluindo que esses solos apresentavam 

teores inferiores ao do material de origem. 

VIETS e BOAWN (1965), afirmaram que o teor de 

zinco total e de suma importância para indicar reservas de 

zinco nos solos e possiveis áreas de deficlência ou toxidez. 

Em.solos normais, o teor de zinco total oscila entre .10 e 300 

ppm. Geralmente, dados relativos ao teor de zinco total em so

los são rel�tivamente baixos, indicando claramente a ocorrên

cia de deficiências e mesmo a necessidade de suprimento do ele 

menta. 

HERVIEU e NALOVIC (1965), em solos derivados de 

rochas básicas de Madagascar, encontraram teores de zinco to

tal na faixa de 20 a 358 ppm, não encontrando correl�ção sign! 

ficativa entre os teores de zinco e de matéria orgânica. 

BRASIL SOBRINHO (1966), pesquisando diversas se 

ries de solos do Municipio de Piracicaba, encontrou variaçoes 
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acentuadas nos teores totais de zinco, variando de 10 a 300 ppm 

de zinco. 

KANEHIRO e SHERMAN (1967), pesquisando 97 amos

tras de 19 perfis de séries de solos do Hawaii encontraram teo

res de zinco total da ordem de 51 a 288 ppm com uma média · de 

131 ppm. Como a media do teor de zinco total para todos os ho-

rizontes foi de 131 ppm e para o horizonte superficial dos 19 

solos a media foi de 141 ppm. Esta pequena diferença faz acre

ditar que o zinco total nao e acumulado na superfície dos ho

rizontes dos perfis. 

SIX (1970), em horizontes superficiais de solos 

da Hungria, encontrou teores de zinco total compreendido en

tre 54 e 130 ppm� encontrando também boa correlação com o con

teúdo de matéria orgânica. 

Estudos realizados por VALADARES (1972), em so

los do Estado de São Paulo, indicam que os teores de zinco to

tal dos solos estão associados aos teores do material de ori

gem, mostrando que os solos derivados de rochas básicas apre-

sentam o teor médio de 186 ppm, os mais ricos em zinco e os 

provenientes de sedimentos arenosos com o teor médio de 9 ppm, 

os mais pobres. 

HATIM e SEDBERRY Jr. (1976), em solos do Esta-
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do de Louisiana, Estados Unidos, concluíram que a concentração 

de zinco total parece vàriar mais com os constituintes de argf 

la dos solos e a soma dos elementos no material de origem do 

que com solo profundo. A maioria dos solos tinha 

teores de zinco total nos horizontes de superfície. 

os maiores 

O limite 

em zinco total para todds os �olos e hori�ontes foi de 7 para 

150 ppm. 

Segundo AUBERT e PINTA (1977), a concentração 

de zinco total dos solos varia amplamente de limites baixos 

a mais altos, e de traços para 900 ppm. Sendo a toncent�ação 

midia de 50 a 100 ppm, as variaç�es sao devidas principalmente 

a1 concentraç�es nas rochas das quais os sol�s foram derivados. 

A influincia dessas rochas i maior quando comparada com os pr2 

cessbs pedogeniticos. 

. 

2.2�2. Zinco solúvel em HCl 0,1 N 

WEAR e SOMMER (1947), em solos do Estado do 

Alabamai nos Estados Unidos, extraíram o zinco disponivel- dos 

solos por meio do HCl 0,1 N, encontrando boa córrelação entre 

o zinco extraido desta forma e as deficiincias de zinco de 

certo nfimero de solos. 

TUCKER e KURTZ (195·5), NELSON ,e MELSTED (1955) 

e BOAWN et aiii (1957), indicaram que o HCl 0,1 N i o eitrator 
\ 

mais adequ�do para a .determinação do zinco disponível. 
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NAIR e MEHTA (1959), em solos de Gujarat e Sau

rashta, no Oeste da Índia, afirmaram que o teor de zinco solú

vel em HCl 0,1 N variou de 0,50 a 6,05 ppm com uma media de 

3,06 ppm. Encontraram uma correlação positiva significativa en 

tre os teores de matéria orgânica e zinco solúvel em ácido 

-e uma correlação negativa significativa entre pH e ·zinco so-

lÚvel em ácido. Correlação não significativa foi encontrada

entre zinco solúvel em ãcido e Caco3 nas frações mais 

dos solos.

finas

ARZOLLA et aZii (1962) em solos do Estado de 

São Paulo, determinaram teores de zinco solúvel em HCl 0,1 N 

dompreendidos entre 2,3 e 3,4 ppm. 

Jouis e Lecacheux (1964), citados por VALADARES 

(1972), em solos da região da Normandi�, na França, determina 

ram teores de zinrio solúvel em HCl 0,1 N na faixa de 1,9 e 10 

ppm. 

Martens e Chesters· (1967), citados por JACINTHO 

et aZii (1971), comparando testes para avaliar a disponibilid! 

de do zinco em solos concluíram que a absorção do zinco pelas 

plantas poderia ser estabelecida de uma forma mais adequada 

através de uma equação de regressão múltipla na qual deveria 

aparecer uma série de variáveis independentes, alem do teor 
\ 

de zinco ext.raído pelo HCl O, l N. 



Estudos de BROWN. et alii (1970) indicam que 

diversos métodos analíticos têm sido usados para diagnose de 

deficiência de zinco nos solos. Eles usaram o HCl 0,1 N 

am�nio acetato difeniltiocarbazona (Ditizona). u;aram tam-

e
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bem o Na
2

EDTA, mas dados menos correlativos foram 

por este do que pelos dois outros met�dos. 

avaliados 

JACINTHO et aUi (1971), em solos do Município 

de Pira�icaba, Estado de são Paulo, determinaram teores de 

zinco solúvel em HCl 0,1 N compreendidos entre 1,7 e 5,5 ppm. 

Outros autores como SANTANA (1971), em solos 

da Bahia, determinou teores compreendidos entre traços e 44,8 

ppm. VALADARES (1972), em solos do Estado de são Paulo, afir 

ma que os teores são inferiores a 9,5 ppm, sendo que estes 

teores dicresciam ate o Último subhorizonte, tendo como con-

sequência um decréscimo parcial de matéria orgânica. 

ALLEY et alii (1972), concluíram que o zinco 

extraído do solo por ácido, foi geralmente o menos indicado 

para medir a viabilidade em solos neutros e alcalinos. 

COFFMAN e MILLER (1973) e EVANS et alii (1974), 

trabalhando com solos do Hawaii concluíram que a extração do 

zinco disponivel pelo HCl 0,1 N era um método satisfat5rio P! 

ra determinação do zinco em solos ácidos. 
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JÚANG e KAO (1973), selecionaram nove extrato

res químicos para observar a condiçio do zinco em 16 solos de 

cana-de-açúcar representativos de Taiwan. O extrator HCl 0,1 N 

foi considerado o melhor para indicar o zinco do solo para o 

desenvolvimento de cana-de-açúcar com experimentos em vasos. 

Num dos solos com menos do que 5 ppm d� zinco extra!vel a HCl 

houve aumento de 25% ou mais no peso da mitiria seca produzi-

da. 

SAEED e FOX (1974), usaram duas soluções de HCl 

0,1 N e DPTA 0,005 M para extrair o zinco nos solos do Hawaii, 

concluindo que o extrator DPTA extraía menor quantidade de zin 

io do que o HCl 0,1 N. �firmaram que a extraçio repetida de 

zinco do solo com HCl 0,1 N significava um mitodo seguro para 

avaliar o estado do zinco em so16s icidos e intemperizados. 

De acordo com SEDBERRY Jr. et alii (1979), a 

quantidade de zinco extraída de zs:amostras de solo seco ao ar 

foi m�ior do que a extraida de solos úmidos por seis semanas . 
. 

A ordem da quantidade de zinco extraída de amostras de solo 

>NH40Ac 1 N, pH 4,8 > DPTA-TEA, pH 7,3. Enquanto que a ordem

da quantidade de zinco extraída de solos Úmidos com quatr� so-

luçÕes extratoras foi: HCl 0,1 N > NH40Ac 1 N, pH 4,8 > EDTA

(NH4)2co3 > DPTA-TEA, pH 7,3. Do exposto, observa-se que o

HCl 0,1 N sobrepujriu todos os extratores testados. Os autores



17 

acima citados, afirmaram que o umedecimento com agua destilada 

resultou num aumento do pH de todas as amostras analisadas. 

2.2. 3 . Zinco solúvel em EDTA - (NH4)
2

co
3

NAVROT e GALL (1971), estudaram a influinci.� da 

disponibilidade do zinco em seis solos Rendzinas de Israel, 

concluindo que as quantidades de zinco extraídas pelo EDTA-

(NH4)2co3 foram maiores nos solos com um conteúdo menor de zin

co total. Os valores de zinco extraível calculados na base de 

solos menos Caco3 foram mais elevados em �olos com atapulgita

do que em solos com montmorilonita como mineral predominante. 

Do exposto, conclui-se que o zinco i mais fortement.e ligado 

pela montmorilonita. Os autores acima citãdos confirmaram por 

experimento em casa de vegetação, na qual o zinco total adsor

vido depois da fertilização com zinco foi maior nas Rendzinas 

montmoriloníticas. 

KLEMM e BERGMANN (1971), na Alemanha encontra-

raro valores de zinco extraído com EDTA�(�H
4

)2co
3 

da ordem

de 1,6 a 25,3 ppm, respectivamente, com uma media de 5,2 ppm. 

COFFMAN e MILLER (1973), em diversos solos 

de Maryland, Estados Unidos, encontraram valores de zinco so

lúvel em EDTA-(NH4
)

2co
3 

de 0,1 a 2,1 ppm, respectivamente, com

uma media de 0,9 ppm para todos os solos. 
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De acordo com VIETS Jr. e LINDSAY (1973), o me-

todo EDTA-am;nio carbonato para estimar o zinco do solo desen

volvido por TRIERWEILER e LINDSAY (1969) supera o processo de 

extração pelo HCl O, 1 N e ê muito mais conveniente para se usar·· 

do que o processo de extração da Ditizona. O �rocesso EDTA -

_(NH4)2co3 ê particularmente aplicado para solos calcirios e e!

designado para equilibrar com o Caco3 e não se dissolve.

BEZDICEK et alii (1973), em solos de Minn�sota, 

Estados Unidos, obtiveram um coificiente de correlação signi

ficativo ext"raindo o zinco com o E-DTA-(.NH4) 2co3. ·Afirmaram que 

este extrator removia uma porção significativa do zinco do so

fo não removido por outros extratores .. 

EYSINGA et aZii (1978), em 102 amostras cole

tad�s de hoiizontes superficiais de solos_da Holanda, encontr! 

ram, usando virias extratores, inclusive teores de zinco solii-

vel em EDTA-(NH4)2c�3 na faixa de 32 a 328 ppm com u�a media

de 94,7 ppm . 
. 

2 • 2 • 4 • Z i n e o s o l ii v e l em d i t i z o na a l % 

SHAW e DEAN (1952), propuseram um processo de 

extração do zinco do solo pela ditizona o �ual combina certas 

vantagens por ser o mais _direto processo atê agora. Um agente 

complexo, tal como - ditizona teria capacidade de remover 
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o zinco do solo, nao decompondo de modo extensivo as partícu

las do solo conforme a força do extrator ãcido. Entretanto, o 

uso da ditizona como um reagente analítico depende em sua ha-

bilidade para formar sais complexos. Estes sais, que sao 

ralmente solúveis nos solventes orgânicos usados, dão 

ge

lugar 

a soluções coloridas que sao convenientes para avaliações co

lorimétricas. 

O método de extração do zinco pela ditizona 

oferece relativa precisão e tem sido usado sucessivamente em 

numerosos laboratórios. Embora a maior objeção desse proceci

mento seja o tempo e cuidado necessitado para a separação das 

duas faces e subsequentes determinações, sendo o método ofi-

cial da ASS OC. OFFIC. AGRI C. CHEMISTS,conforme HORW ITZ (1960). 

O método da ditizona proposto por S HA W  e DEAN 

(1952) e usado por BROWN e KRANTZ (1961) mostrou um alto grau 

de correlação entre o zinco extraível e a absorção de zinco 

por plantas, usarido uma grande variedades de solos, de dife

rentes regiões onde ocorre a deficiência de zinco. 

BROWN e KRANTZ (1961), BROWN et âZii (1962), 

utilizaram o método de extração do zinco dos solos pela diti

zona e concluíram ser este método Útil para diagnosticar defi 

ciências de zinco nos solos, proporcionando uma excelente 

base para comparar outros métodos de análises. 
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MARTENS et aZii (1964), em solos de Wisconsin, 

Estados Unidos, determinaram teores de zinco solúvel em ditiz� 

na compreendidos entre 0,7 e 10,7 ppm com uma media de 2,7 ppm 

obtendo boa correlação entre o zinco disponível pelas plantas 

e outras variáveis do solo. 

TRIERWEILER e LINDSAY (1969), concluíram que 

um nível critico de 0,95 ppm de zinco separou os solos defi-

cientes dos não deficientes. Embora menos zinco foi extraído 

-

pela ditizona do que pelo EDTA, uma separaçao semelhante dos 

solos foi �btida pelos dois métodos. 

APOSTOLAKIS e DOUKA (1970), em vários perfis 

de solos da Grécia, encontraram teores de zinco solúvel em di J 

tizona da ordem de 0,23 e 3,25 ppm, respectivamente. 

TIWARI e PATHAK (1976), em diversos solos de 

Uttar Pradesh, na ?ndia, encontraram valores de zinco solúvel 

em ditizona entre 0,25 e 1,00 ppm com uma media de 0,59 ppm 

para todos os solos durante o ano de 1971 a 1972. Posterior-

mente para os mesmos solos nos anos de 1972 a 1973 encontra -

ram valores de 0,20 a 2,25 ppm, respectivamente, c·om uma me

dia de 0,85 ppm. 

BRASIL SOBRINHO et alii (1979), em várias se-

ries de solos do Municipio de Piracicaba encontraram valores 
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de zinco soliivel em ditizona na faixa de 0,20 a 2,50 ppm de 

zinco. As series estudadas e os valores encontrados foram os 

seguintes: 

Ribeirão Claro 0,54 a 0,60 ppm 

Tanquinho 0,52 a 1,52 ppm

Cruz Alta 0,32 a o, 80 ppm 

Sertãozinho 0,20 a 0,80 ppm 

Luiz de Queiroz - 0,24 a 2,50 ppm

Serrote O, 2 O a 1,36 ppm

Paü D'Alho 1,36 a 2,48 ppm

Ibitiruna o, 4 O a 1,36 ppm

Godinhos 0,48 a 1,20 ppm

Ãrtemis · O, 7 2 a 1,36 ppm

Bairrinho 0,24 a 0,36 ppm

Monte Olimpo 0,48 a 0,60 ppm

Paredão Vermelho- 0,24 a 0,60 ppm 

Anhumas O, 32 a 1,20 ppm 

Iracema 0,48 a 0,80 ppm 

Guamium 0,24 a 1,08 ppm 

2.2.5. Testes microbiolÕgicos 

Durante vârias décadas tem-se feito considérã 

vei.s pesquisas com o objetivo de se estabelecer um processo 

capaz de detectar defi�iincias de zinco em solos por métodos 
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microbiol�gicos.· STEINBERG (1935), mostrou que o AspergiZZus 

niger é sensível i deficiência de certos elementos traço_s. 

STEINBERG (1935) e VANDECAVEYE (1948) revisaram a fun 

do o processo do AspergiZZus niger� concluíram que o mesmo 

sensível i deficiência de certos elementos. Afirmaram que o

método tem tido intersse especial, sendo os resultados obtidos 

relacionados .com respostas a culturas e comparados com os mé

todos químicos. 

NICHOLAS (1950), na Inglaterra, afiimou que o 

método de determinação do zinco e outros elementos como o co

bre e o magnésio disponiveis pelo AspergiZZus niger era um 

indicador muito sensível para pequenas quantidades de zinco 

em solos ingleses. Em outras palavras, a quantidade de magne

sio e cobre dos solos extraídos pelo método do AspergiZZus 

niger eram maiores do que as obtidas por métodos quimicos, 

TUCKER et aZii (1953), em virias tiios de so

los de Illinois, E�tados Unidos, deter�inaram teores de zin

co pelo Aspe�giZZus niger na faixa de 0,60 a 2,15 ppm com uma 

média de 6,72 ppm para todos os solos. Afirmaram que os tes

tes mostraram uma afinidade positiva entie o bio-ensaio de 

zinco no solo e resposta i planta 

Swaby e Passey (1953), citados por BRASIL S0-
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BRINHO (1966) usaram o AspergiZZus niger como organismo de 

teste para avaliar a disponibilidade do zinco e outros ele

mentos menores em minerais· e rochas, o zinco se apresentou c2 

mo o de menor teor. Do. exposto, concebe-se que os solos pou

co respondem ao crescimento do fungo ou pelo menos aproxima -

se a um n!vel cr!tico; 

TUCKER e KURTZ (1955), em virias solqs de Illi

nois, Estados Unidos, determinaram teores de zinco disponível 

pelo AspergiZZus niger erttre 5,2 e 21,7 ppm com uma m�dia de 

21,0 ppm, encontrando correlação significativa entre os teores 

de zinco total e zinco dispon!vel pelo AspergiZZus niger. 

No Estado de Wisconsin, Estados Unidos, MARTENS 

et aZii (1966), �ncontraram teores de zinco disponível pelo 

AspergiZZus niger na faixa �e 3,0 a 43,2 ppm com uma m;dia de 

20�2 ppm, �btendo boa correlação entre a absorção de zinco 

por plantas de milho e o micilio do AspergiZZus niger. Os da

dos de correlação simples, parcial e miiltipla indicaram que 

o fungo extra!a uma porção fixa do zinco total do solo, conse

quentemente, a extração do zinco pelo AspergiZZus niger foi 

aproximadamente igual na absorção de zinco pelas plantas. 

No Brasil, BRASIL SOBRINHO (1966), foi o pri

meiro a pesquisar deficiincias de zinco pelo mitodo proposto 

por WALLACE (1961)' usando o AspergiZZus niger como indicador. 
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Os dados obtidos mostraram uma resposta de cada uma das serieB 

representadas pelo horizonte Ap à aplicação de doses diferen

tes de zinco que foram de iero ate 16 µg de zinco por 0,25 g 

de solo. A dose zero representou a contribuição. do zinco exis

tente no próprio solo. Encontrou diferenças mínimas significa

tivas aos níveis de 1 a 5% pelo teste de Tukey, para cada uma 

das series e diferenças de comportamento �ntre as mesmas. 

BRASIL SOBRINHO et alii (1980), pesquisando o 

zinco pelo método do Aspergillus ni�er em varias series de 

solos do Município de Piracicaba, SP., concl�iram que: 

\ 
a - �odos-os horizontes dos perfis das series 

Luiz de Queiroz e Pau D'Alho apresentaram teores elevados de 

' d' � 1 zinco 1spon1ve •. ·

b - As series Cruz Alta, Ribeirão Claro, Irace-

ma, Paredio Vermelho e Guamium apresentaram valores muito bai

xos, menos de 5 microgramas por grama de solo. 

c - As demais series apresentam valores inter

mediários de 5 a 10 microgramas �or grama de solo. 

d - Em todos os perfis, exceto nas series Luiz 

de Queiroz e Pau D'Alho, ha uma tendincia de apresentarem mai2 

res quantidades de zinco dispon!vel nos horizontes superficiais. 

e - .Exceto os solos da serie Luiz de Queiroz e 
\ 



Pau D 1 Alho, todos os demais apresentaram resposta positiva 

aplicação de zinco. 

25 

f - Correlaç�es entre zinco disponivel e miei-

lio prôduzido conforme a equação: Y = 36,33X + 181,88, sendo 

Y o zinco disponivel em microgramas e X o peso do micilio se

co em miligramas. 
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3. MATERIAL E MtTODOS

3.1. Solos 

Foram usadas 32 amqstras representando 8 se-

ries de solos colhidas dos horizontes e subhorizontes dos 

perfis das iêries de solos que fazem parte da Carta de Solos 

do Município de Piracicaba, mapeados a nível de serie por RAN-

ZANI et alii (1966). 

A maioria das séries foi estudada para zinco 

(BRASIL SOBRINHO, 1966) usando como solução extratora o soluto 

ditizona-acetato de amônio. As mesmas séries utilizadas pelo 

autor, acrescidas de três outras do trabalho de RANZANI et aZii(l966)

constituem o material usado no presente trabalho. As propried� 

des fisicas e qu1micas dos solos, bem como as características 

morfolÕgicas dos perfis das series foram descritas por RANZANI 
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et alii (1966). 

As características quÍmic•as e físicas das amos 

tras estudadas se encontram nas Tabelas 1 e 2. Rara a execuçao 

das análises quimicas empregou-se os métodos descritos por 

VETTORI (1969) e por MELLO et a'lZi (1965). As análises ·granule 

•. métricas foram feitas segundo KEMPER et a'lii (1965). O f�sfo-

ro foi determinado no extrato de H2so
4 

0,05 N.

As series estudadas neste trabalho são em núme 

ró de ordem as seguintes: 

1 - Iracema 

2 Bairrinho 

3 Paredão Vermelho 

4 Quebra-Dente 

5 - Luiz de Queiroz 

6 - Monte Olimpo 

7 - Guamium 

8 - Lageadinho. 

3. 2. Preparo das amostras de solo

De eada perfil foram colhidas amostras de to

dos os horizontes com o auxilio de uma espitula de madeira. 

Depois de secas ao ar, foram passadas em peneira de 2 mm de 

abertura, sendo armazenadas em sacos de polietileno para as 

anãlises físicas e quÍmi�as. 
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3.3. Determinação quimica do zinco 

3.3.1. Zinco total 

3.3.1.1. Extração 

O mitodo de determinação do zinco total usado 

foi o citado por PRINCE (1964) e modificado por TRIERWEILER 

e LINDSAY (1969). 

No processo, 2 gramas de terra foram atacadas 

por uma mistura de 10 ml de HN03, 5 �1 de HCl04, 3 gotas de

H2so4 e 10 ml de HF num beaker de Teflon. A digestão da mist�

ra foi feita até o resíduo se tornar amarelo claro. ApÕs res

(�iamento da amostra mineralizada, 10 rol de HCl 1:1 foram 

usados para lavar o beaker e dissolver os .sais. ·Depois de uma 

hora d� repouso, a amostra digerida foi passada para um fras

co volumitrico de 100 �1, onde se juntou igua desionizada até 

completar o volume. 

3.3.1.2. Determinação 

O zinco foi determinado pelo método baseado na 

espectrofotometria de absorção atômica, através do espectrofo 
. 

. 

-

tômetro· de absorção atômica PERKIN ELMER, modelo 303, no com-

primento de onda (mm) 213.9. 
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3.3.2. Zinco solúvel no HCl 0,1 N 

3.3 .2.1. Extração

O método para determinar o zinco solúvel em 

HCl 0,1 N foi o proposto por WEAR e SOMMER (1947) e usado por 

TRIERWEIIlBR e LINDSAY (1969) com ligeitas modificações, quan

to ao tempo de agitação. No processo usado tratou-se 2 gramas 

de terra com 50 ml de solução HCl 0,1 N. Ap�s o repouso dur�n

te uma noite, a suspensão foi agitada por trinta minutos e fil 

trada. 

3. 3.2.2. Determinação 

Usou-se o mesmo processo descrito no item 

3.3.1.2. 

_3.3. 3. Zinco solüvel na solução de EDTA-(NH
4

)2co
3

3.3.3. l. Extração 

O zinco solúvel em EDTA-(NH4)2co
3 

1 M foi de-

terminado pelo processo de TRIERWEILER. e LINDSAY (1969). O 

-etndo consiste no ataque de 10 gramas de terra por uma solu

ção extratora preparada de EDTA 0,01 M (icido etileno diamino 

tetracético - (NH
4

)2co
3 

1 M a  pH 8,6). No processo, usou-se

10 gramas de uma mistura de 20 ml dessa solução. Os padrões 

de zinco continham as mesmas concentrações de EDTA-(Nh
4

)
2co

3 

como solução extratora. O EDTA-(NH
4

)2co
3 

e um sal volitil 
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ã exposição prolongada tanto do sal como da solução no meio 

ambiente. 

3.3.3.2. Determinação 

O mesmo processo descrito no item 3.3.1.Z. 

3.3.4. Zinco solúvel na solução de ditizon�-acetato de 

amânio 

3.3.4.l. Extração 

O zinco solúvel na solução de ditizona-acetato 

de amônia foi determinado pelo processo semelhante ao 

por SHAW e DEAN (1952) com um per!odo de agitação de 

usado 

duas 

horas, como o usado por BROWN e KRANTZ (1961). Neste processo 

usou-se duas gramas e meia de _!:erra, que foram agitadas por duas 

horas, com uma mistura de 25 ml de tetracloreto de carbono 

contendo 0,01% de ditizona e 25 ml de acetato de am�nio 1 M 

a pH 7,0. A fase aquosa foi, em seguida, retirada por sucçao 

e descartada. Uma al!quota de 25 ml da fase orginica, conten

do zinco, foi agitada com 5 ml de HCl 0,1 N a  fim de transfe

rir o zinco para a fase aquosa. Os padrões foram preparados e 

extraídos da mesma maneira. 

3.3.4.2. Determinação 

O mesmo processo descrito no item 3.3.1.2. 



3.4. Avaliação do zinco disponlvel do solo pelo m�todo 

microbiolõgico 

O zinco disponível do solo foi avaliado 

método microbio15gico do Aspergillus iiger, proposto 

33 

pelo 

por 

WALLACE (1961) e usado por BRASIL SOBRINHO (1966) com ligeiras 

modificações, face às condições de trabalho. 

3.4.l. Preparo do material 

. 
o As amostras foram secas em estufa a 110 e, pe-

sadas e postas em Erlenmeyer de 250 ml. Todo o material usado 

foi lavado segundo o método desenvolvido por SARRUGE (1975), 

isto ê, em sequincia, com detergente, com igua desmineraliza

da, com HCl 1:4, com igua desmineralizada, com EDTA a 10% e 

pH ajusta a 7, O com NaOH L:N, com igua desmineralizada e, fi

nalmente, deixados para secar. 

3.4.2. Microorganismos_ 

Foi escolhida a linhagem n9 9 do fungo Asper

gillus niger_ L., pertence ã micoteca do Instituto Zimoticnico, 

da E.S.A. "Luiz de Queiroz" - USP, Piracicaba, SP. 

3.4.3. Meio de cultura 

O meio de cultura foi o mesmo empregado por 

WALLACE (1961) e·modificado por BRASIL SOBRINHO (1966), apre-



sentando a seguinte composição: 

Componentes 

KN03 1 M

KH2Po
4 

lM

Mgso
4 

7 • H20

Ca(�03)
2

, 4 H20 1 M

Glucose 

FeC12 1 M

Na2Moo4 lM

Cuso4 1 M

Mnso4 1 M

H2o desionizada

pH 

ml/litro de solução 

69,0 

11,0 

2,8 

3,5 

50,0 g 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1.000,0 

4,5 - 5,0 

34 

As sbluç�es estoques dos sais usados na prepa-

~ 

raçao do meio de cultura foram purificadas para zinco, atra-

vés de uma solução de ditizona contendo tetracloreto de carbo 

no a 0,05%, previamente purificada segundo o mitodo de HEWITT 

(1952). 

Do meio de cultura preparado usou-se 50 ml pa

ra cada frasco Erlenmeyer de.250 ml e correspondendo a. 0,25 g 

de solo. 
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3.4.4. Inoculação do meio de cultura 

Procedeu-se ã inoculação do meio com uma suspeg 

são de cultura de AspergiZZus niger dissolvido e� tubos de en

saio. Foi adicionado 0,2 ml da suspensão para cada frasco Er

lenmeyer de 250 ml. Foram feitas 3 repetições para todos os 

horizontes e ·  subhorizontes dos perfis� A incubação se deu ·e-

o estufa com temperatura regulada para 28.C. Em todos os ensaios, 

inclusive, o de aplicação de doses crescenies de zinco no·solo, 

foi estabelecido o período de 7 dias como prazo para o desen

volvimento do micélio. 

3.4.5. Coleta e peso do micêlio 

Os micelios desenvolvidos foram cuidadosamente 

retirados dos frascos Erlenmeyer com o auxílio de uma alça de 

platina, lavado� com igua desioni�ada, postos em uma cipsula 

de alumínio previamente tarada, levados para a estufa para se

cagem a peso constante e depois pesados. 

3.4.6. Coleção de padrões 

Foram preparadas coleções de padr�es contendo 

doses crescentes de iinco no meio nutritivo com o fito de se 

permitir uma melhor calibração dos resultados colhidos. As so

luç�es de zinc-0 utilizadas foram preparadas a partir de outra 

de maior concentração. Utilizou-se três repetições para todos 
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os ensaios. As soluções de zinco foram preparadas a partir de 

~ 

sulfato de zinco e usadas nas seguintes proporçoes, em micro-

gramas de zinco por frasco (�icrogramas de zinco por 

de terra): O, O; 1,0; 2,0; 3,0; 4, O; 5,0; 6,0; 

3.4.7. Adição do solo ao meio de cultura 

0,25 g 

8,0; 16,0. 

Em todas as amostras dos horizontes dos oito 

per�is foram aplicados testes microbiol6gi�os. Usou-se 0,25 g 

de amostra de terra moida em almofariz de ágata, e colocada 

nos frascos com o meio nutritivo e autocl�vadas durante 10 mi

nutos com o objetivo de reduzir eventuais contaminações por m! 

cro;rganismos estranhos. Feita a inoculação, os frascos foram 

transportados para a estufa à temperatura controlada de 25 ° c, 

por um período de sete dias, necessário ao desenvolvido do mi

célio. Findo esse período, os micelios foram fotografados, co

lhidos e levados à estufa, à temperatur� de 70-80° c, até o pe

so permanecer constante. Para os padr�es procedeu-se do mesmo 

modo descrito no item anterior. 

3.4�8. Aplicação de doses crescentes de zinco em 

amostras colhidas nos horizontes superficiais 

Em amostras de todos os horizontes superficiais 

Ap empregou-se as mesmas doses da coleção de p�drÕes do meio 

nutritivo com o fito de se obter dados, para cada um dos solos 

correspondentes à aplicação de quantidades crescentes de zinco 
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medida pelo desenvolvimento do micélio do A. niger. Os perío

dos de incubação foram iguais para todos os testes, resultan-

do na produção de um micélio abundante, de coloração 

liar ao fungo. 

pecu-

As doses zero da coleção de padrões representam 

a contribuição do zinco existente no solo. 

3.5. Anãlise estatistica 

Foram feitas anilises de variância. nos testes 

microbiol5gicos em doses crescentes d� zinco, para cada se-

rie de solos e, em seguida, anilises de regressão polinomiais 

através dos polin�mios ortogonais, segundo NOGUEIRA (19'80), 

atê a qua_rta ordem. A partir das ana 1 ises de r egr.es sões f o-

~ - • raro encontradas as equaçoes para cada serie de solo, segundo 

o modelo:

Y = â + Bx ... 2 a 3 + ex + x. ... 4 + ex

Realizou-se estudos de correlação entre os teo 

res de zinco sol�vel nas soluções extratoras e os teores de 

zinco total e de produção de micélio no método microbiol6gi-

co, segundo PIMENTEL GOMES (1973). 

Os método� de e�tração de zincó, em niimero de 



tris, foram testados entre si, usando-se os hori�ontes dos 

perfis eomo blocos. 

38 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4. l. Distribuição do zinco no solo

4. l. l. Zinco total

Os dados analíticos de zinco total das series 

de solos do Município de Piracicaba se encontram na Tabela 3, 

expressos- em ppm (partes por milhão) do elemento,ou, entao, 

em mg/kg de T.F.S.E. 

Examinando os dados da Tabela 3, pode-se ob

servar que não hã grandes diferenças nos teores de zinco total 

dos subhorizontes dos perfis de solos estudados. Nota-se dife 

renças sensíveis entre as series de solos ma� não na distribui 

ção·do zinco nos seus horizontes e subhorizontes. Isto estã 

de acordo com o observado por BRASIL SOBRINHO (1966) em rela

ção is mesmas �êries de solos do Município de Piracicabã. Sal-

-

vo uma ou outra exceçao, o teor de zinco total varia muito em 



T
ab

e
l

a 
3 

-
M

ed
i

as
 d

e
 Z

n 
to

ta
l

,
 Z

n 
s

o
lii

ve
l 

e
m 

�
C

l
 

0
,

1
 

N
, 

Z
n 

s
o

lii
ve

l 
em

 
ED

T
A

-(
N

H
4)

2c
o

3
•

Z
n 

s
o

lii
ve

l.
 e

m 
d

i
ti

z
o

na
; 

as
 ii

l
ti

�
as

 
3 

c
o

lu
na

s
 r

e
pr

e
se

n
t

a
m 

as
 

re
l

a
ç;

e
s

 Z
n

s
o

lii
ve

l/
Z

n 
to

t
a

l
.

SO
LO

S 

Se
ri

e
 I

ra
ce

ma
 

L
-

O-
20

 -
Ap

·2
.

 
2 0

-
50

 -
B 2

1
3.

50
-

70
 -

Bz
z

4.
7

0-
90

 -
B 2

3

Se
ri

e
 B

ai
rr

i
nh

o

5.
O-

25
 -

A p
6.

25
-

55
 -

A 3
7.

55
-

85
 -

B 2
1

t
&
. 

85
-1

10
 -

B 2
2

t
9.

11
0-

14
0 

-
B 3

Se
ri

e
 P

ar
e

dã
o

 V
e

rm
e

lh
o

10
.

o
�
 

20
 -

A 1
1

11
.

20
-

50
 -

A 1
2

12
.

50
-1

00
 -

C 1
13

.
10

0-
15

0 
-

C
z

Sé
ri

e
 Q

ue
br

a-
De

nt
e

 

14
.

O-
20

 -
Ap

15
.

20
-

65
 -

A 2
16

.
65

-
85

 -
B 1

 
17

 .
. 

85
-1

05
 -

B 2
1t

18
.

11
5-

12
5 

-
B 2

2
t

19°
.

 1
25

-1
65

 -
B 3

Z
n 

to
ta

l 

pp
m 

Z
n 

11
4 

11
6 

12
0 

12
8 34
 

93
 

11
3 91

 
80

 

41
 

38
 

51
 

33
.

26
 

23
 

27
 

55
 

.3
9 36
 

Z
n 

s
ol

.
 

HC
l 

O,
 lN

 
pp

m 
Z

n 

12
,6

6 
16

,0
8 

7,
75

 
9,

25
 

10
,6

6 
9,

08
 

15
,2

5 
11

,2
5 

16
,5

0 

10
,6

6 
5,

42
 

7,
00

 
12

,0
8 

10
,2

5 
4,

75
 

7,
25

 
5,

75
 

7,
75

 
·. 

5,
 08

Z
n 

s
o

l
.

EDT
A 

pp
m 

Z
n 

7 ,
08

 
4,

35
 

4,
09

 
3,

56
 

6,
42

 
6,

12
 

5,
38

 
8,

87
 

5,
10

 

2,
68

 
2,

61
 

3,
30

 
2,

84
 

8,
62

 
3,

34
 

4,
92

 
4,

 95
 

4,
93

 
6,

33
 

Z
n 

s
o

l
.

di
ti

z
o

na
 

pp
m 

Z
n 

. 2
, 9

8 
4,

06
 

3,
86

 
3,

67
 

3,
06

 
3,

42
 

3,
85

 
3,

39
 

3,
60

 

2,
67

 
2,

 96
 

3,
42

 
3,

85
 

1,
39

· 
3,

66
 

3,
17

 
5,

42
 

3,
35

 
3,

24
 

Re
la

ça
o

 
Z

n 
s
o

l
.

HC
l/

· 
Z

n 
to

ta
l 

0,
11

 
0,

13
 

0,
06

 
0,

07
 

0,
12

 
0,

09
 

o
, 
13

 
0,

12
 

0,
20

 

0,
25

 
0,

14
 

0,
13

 
0,

37
 

0,
40

 
0,

20
 

0,
26

 
0,

10
 

0,
19

 
0,

14
 

Re
la

ça
o

 
so

l.
EDT

A 
:Z

n 
to

ta
l 

0,
06

 
0,

03
 

0,
03

 
0,

02
 

0,
18

 
0,

06
 

0,
04

 
0,

09
 

0,
06

 

0,
06

 
0,

06
 

0,
06

 
0,

08
 

0,
33

 
0,

14
 

0,
18

 
0,

09
 

0,
12

 
0,

17
 

Re
la

ça
o

 
s

ol
.

di
t,!

 
z

o
na

: 
Z

n 
to

ta
l 

0,
02

 
0,

03
 

0,
03

 
0,

02
 

0,
09

 
0,

03
 

Q,
03

 
0,

03
 

0,
04

 

0,
06

 
0,

07
 

0,
06

 
0,

11
 

0,
05

 
0,

15
 

0,
11

 
0,

09
 

0,
08

 
0,

09
 

/
co

nt
.

 

�
 

o



/c
on

t.
 

Z
n 

to
ta

l 
Z

n
 

so
l.

 

SO
LO

S 
.
 

H
C

l 
O,

lN
 

pp
m 

p
pm

 
Z

n 
Z

n 

Sé
r

ie
 

Lu
iz

 
de

 
Q

ue
ir

oz
 

20
.

O-
20

 -
A

p
7

9 
12

,3
3 

21
.

2
0

-
40

 -
B 1

84
 

12
,9

2 
22

.
4

0
-

60
 

-
B

22
t

7
9 

14
,6

6 
23

.
60

-
12

0
 -

B 2
3

t
7

1
 

11
,0

8 

Se
r

ie
 M

on
te

 O
li

m
po

 

2
4.

O-
2

5 
-

A
p

4
3

 
9

,6
6 

2
5.

2
5

-
4

5 
-

A
3

/ B
1

38
 

9
,6

6 
26

.
4

5
-

65
 

-
B z

lg
41

 
7,

42
 

27
.

65
-

10
5 

-
B 2

2
g

3
4

 
6,

0
8 

Se
r

ie
 G

uam
iu

m

2
8

.
O-

20
 -

A
p

7
9 

7
,2

5 
2

9.
2

0
-

40
 

-
B 2

1
68

 
6

,
4

2
 

30
.

40
-

60
 

-
B z

2
6

7
 

5,
3

3
 

31
.

60
-

8
0

 -
Bz

3
4

6 
5,

50
 

Se
r

ie
 

La
g

e
ad

in
h

o. 

32
.

O-
2

5 
.,;. 

A
 1

36
 

16
,1

6 

Z
n 

so
l.

 
Z

n 
so

l.
 

ED
TA

 
d

it
iz

on
a 

pp
m

 
p

pm
 

Z
n 

Z
n 

8,
86

 
5,

4
5 

7
,2

2
 

3,
17

 
8,

38
 

3,
35

 
6,

13
 

4
,2

9
 

4,
86

 
3

, 9
6 

4
,6

6 
3

,5
2

 
5,

0
6 

1,
0

5 
3,

34
 

3
,4

9 

6,
57

 
1

,6
0

 
4

,6
7

 
2,

90
 

4,
40

 
3,

80
 

5,
17

 
3,

83
 

6,
92

 
4,

75
 

R
e

la
ça.

o 
Z

n
 

so
l.

 
H

C
l /

 
Z

n
 t

ot
a

l 

0
,1

5 
0

,1
5 

0
,1

8 
0

,1
5 

0
,2

2
 

0
,2

5 
0

,0
9 

0
,1

8 

0
,0

9 
0

,0
9 

o
, 
07

. 
0,

11
 

0,
44

 

R
e

la
ça.

o 
R

e
la

ça
o 

so
l.

ED
TA

 
so

l.
d

it
i 

:Z
n 

to
ta

l 
z

on
a:

 
Z

n 
to

ta
l 

o
, 

1
1

0
,0

6 
0

,0
8 

0
,0

3 
0

,1
0

 
0,

04
 

0,
08

 
0,

06
 

0,
11

 
0,

09
 

0,
1

2 
0,

09
 

0,
12

 
0,

02
 

0
,0

9 
0

,1
0

 

0
,0

8 
0,

02
 

0
,0

6 
0

,0
4 

0
,0

6 
0

,0
5 

0
,1

1 
0

,0
8 

0
,1

9 
0

,1
3 

�
 

1-'
 



42 

relaçio aos horizontes do perfil. Na serie Quebra-Dente, hi 

maiores teores nos horizontes mais profundos. Entre os solos 

estudados, a série Iracema foi a que se mostrou mais elevada 

em zinco total ( medias de 14 a 128 ppm de zinco). As mais bai

xas em zinco foram as series Quebra-Dent0re (23 a 55 ppm de 

�inco), Monte Olimpo (34 a 43 ppm de zinco), a Lageadinho (36 

ppm de zinco) e a Paredio Vermelho (33 a 51 ppm de zinco). A 

Bai r r i n h o ( 3 4 a 11,3 p p m d e z i n c o) , a L u i z d e Que ir o z (7 1 a 8 4 

ppm de zinco) e a Guamium (46 a 7 9  ppm de zinco) intermediá

rias (FÍgura 1 ). 

Os valores encontrados por BRA�IL SOBRINHO(l966 ) 

para o zinco total das séries Luiz de Queiroz, Guamium e Pare

dio Vermelho foram mais elevados. Entretanto, esse autor deter 

minou o zinco total ap5s fusio alcalina da amostra, o que pode 

ter contribuído para a obtençio de valores mais altos. 

Realmente, os valores encon�rados, estao de 

acordo com a literatura. SWAINE ( 1955), no sei trabalho biblio

gráfico, cita dados de dezenas ate milhares de ppm de zinco to

tal. Bi casos de solos turfosos com 6.100 a 23 .600 ppm de zinco 

total e solos calcirios com 200 ppm. Mas, de um modo geral, co

mo valo�es médios, de 10 a 3-00 ppm de zinco total. 

No Brasil, VALADARES (1972 ), em solos do Estado 

de são Paulo, encontrou para amostras superficiais, valores que 
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oscilam entre traços e 315 ppm. 

Não houve a preocupaçao, no trabalho, .. de� s�. 

classificar os teores segundo os seus valores absolutos em zin

co mas, pelo menos, de juntar em grupos, separando os mais ele

vados dos mais baixos, conservando as unidades do perfil. 

Segundo Vínogradov (1959), citado por VALADARES 

(1972), os solos de textura argilosa são mais ricos em zinco 

do que os de textura grosseira. 

Os dados de zinco total, devido as formas com 

que normalmente o zinco ocorre no solo pode ser de importincia 

para se avaliar o potencial do elemento no solo. Segundo BRASIL 

SOBRINHO et alii (1979), minerais, tais como, esfalerita (ZnS), 

Wurtzita (ZnS), Zincita (ZnO), Gahnita (ZnSi2o4), Franklinita

(Zn, Mn, Fe) (Fe, Mn) Feo4, Smithsonita (Znco3), Willenita

(Zn2so4), Hemimorfita (Zn4(oH)2 si
2

o7H2o), de natureza primiria

ou secundaria, podem ocorrer como componentes de rochas, ofere

cendo maiores ou menores possibilidades de seu aproveita�ento 

pelas plantas, conforme a natureza do mineral envolvido. O in

temperismo destes minerais pode provocar a solubilização do_ 

zinco que; por outro lado, podera se depositar em outros lo

cais, pela formação de novos sais insolúveis na forma de carbo

natos, sulfetos, óxidos, fosfatos ou silicatos, alem de sua 

presença junto a sedimentos hidrolizados e sedimentos oxidados, 
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entre os quais, argila, �xidos de ferro, silica e bauxita. Por 

outro lado, esses materiais poderio, mediante determinadas con 

diç�es, ser incorporados ao solo pela adsorçio junto dos mine

rais de argila e humus, ora como "disponível", ora como "nio 

disponível" às plantas (BAUGHMAN, 1956; HODGS ON, '1963 e MITCHELL 

1964). 

Pelo que foi relatado, pode-se inferir que o 

solo pode apre�entar altos teores de zinco total e coritribuir 

muito pouco para o fornicimento de tinco solÜvel a planta e 

pode se dar o caso contririo, de baixo conteiid6 de zinco total 

apresenta maiores teores de zinco soliivel. 

4.1.2. Zinco solúvel em HCl 0,1 N 

O mitodo usado pelo autor foi o mesmo proposto 

por TRIERWEIL_ER e LINPSAY (1969) em solos do Estado de Colora 

do, Estados Unidos, embora os teores de zinco solÜvel em HCl 

0,1 N encontrados por este Ültimo tenham sido superiores, eu-

quanto JACIN THO et aZii� (1971) e VALADARES (1972) usando o 

mesmo icido encontraram em amostras superficiais de solos do 

EBtado de Sio Paulo, valores mais baixos. 

Partindo dos dados da Tabela 3, observa-se, em 

relaçio aos perfis, e aos valores de zinco solÜvel em HCl 0,1 

N um ac�mulo maior do elemento nos horizontes da superficie, 
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principalmente no Ap ou A11, decrescendo no horizonte seguinte

constituido pelo A12 (Paredio Vermelho), pelo A2 (Quebra -Den

te), voltando a crescer nos seguintes (�
1 

e c
2 

no Paredão Ver-

� melho) e nos sub-horizontes B (exceção ao B
21t 

do Quebrat�Den

te). Em alguns solos, o teor não decresce tal como ocorre nas 

séries Luiz de Queiroz, Monte Olimpo e Guamium. Na Série Bair

rinho, hi atê maior concentração nos B
21t 

e B
3

, mantendo-se o 

B
2 

no mesmo nível do Ap e do A
3

• Na série Iracema hã maior 

concentração de zinco nos Ap e B
21 

e decréscimos nos B
22 e 

B23
(Figura 2). 

são numerosos os trabalhos encontrados na lite 

ratura mostrando a maior tendência de formas solúveis de zinco 

como é o caso do solúvel em HCl 0,1 N, se concentrarem màis 

na superfície do solo devido à presença de maior quantidade de 

matéria orgânica que facilita direta e indiretamente a solubi

lização do elemento. Hã um grande número de trabalhos mostran

do correlaç�es existentes entre o zinco solúvel e alguns fato

res como a matéria orgânica, pH e textura do solo. DANKERT e 

DREW (1970) admitem o acúmulo do zinco na camada superficial 

do solo através da presença dos resíduos vegetais e da reten

ção do zinco pela argila. 

R interessante mencionar a relação entre o zin 

co solúvel e o zinco total. Essa relação expressa�o potencial 

de liberação do zinco no solo. Realmente, o HCl 0,1 N· se mos-
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trou bastante eficiente nas extraçoes do zinc6, mostrando valo 

res altos em comparação com outros extratores. Alias, os prô-

prios teores extraídos pelo HCl 0,1 N também mostraram essa 

tendência. Esse extrator pode até superestimar o zinco extraí-

do. 

A relação zinco solúvel/zinco total foi muito 

maior no solo da série Quebra-Dente do que nos outros solos, 

apesar do zinco total se apiesenta� nos valores mais baixos 

dos solos estudados. Isso signific� que se trata de solo que 

libera o zinco com mais facilidade do que os demais. O mais 

difícil seria a série Guamium (0,07 a O, 11 ppm de zinco). 

Entre as series de solos houve também diferen

ças nos teores de zincb sendo as séries Bairrinho (9,08 a 16,50 

ppm de zinco) e a Luiz de Queiroz (11,08 a 14,66 ppm de zinco) 

as mais bem supridas de zinco. A série Iracema apresenta valb

res dos mais altos nos dois horiiontes superficiais (12,66 e 

14,08 ppm de zinco nos Ap e B21)� Os solos que apresentaram os

valores mais baixos são as series ·Guamium e Quebra-Dente, emb� 

ra esta Última tenha mostrado no horizonte Ap um teor mais ele 

vado. (Figura 2). 

4. 1. 3 . Zinco solüvel em EDTA-(NH
4

)2co 3

Resultados analíticos de zinco solúvel \ em 
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EDTA-(NH4 )2co3 dis series de solos do Município de Piracicaba

se encontram na Tabela 3, expressos em ppm (partes por milhão) 

do elemento ou, entao, em mg/kg de T.F.S.E. 

Pode-se verificar através dos valores cónstan-

tes na Tabela 3 que os teores de zinco solúvel em EDTA-(NH4)2co3

não apresentaram diferenças sens!veis nos horizontes superio

res das series estudadas, exceção das series Monte Olimpo é 

Paredão Vermelho, �ue apresentaram valores mais baixos que as 

demais series. Entre os solos estudados, a serie Bairrinho foi 

a mais elevada (medias de 5,10 a 8,87 ppm de zinco), Luiz de 

Queiroz (6,13 a 8,86 ppm,de zinco), Quebra-Dente (3,34 a 8,62 

ppm de zinco) a Iracema_ (3,56 a 7,08 ppm de zinco), Lageadinho 

(6, 9 2  ppm de zinco), a Guamium (4,4 0 a 6,57 ppm de zinco), a 

Monte Olimpo {3,34 a 5,06 ppni de zinco) e a Paredão Vermelho 

(2,61 a 3,30 ppm de zin�o) como intermediirias. Estes dados 

estão .de acordo com os obtidos por TRI ERWEIL ER e LINDSAY (1969) 

em solos de Colorado, Es�ados Unid�s. Entretanto, valorés apr� 

ximad�s aos acima citados foram obtidos por BEZDICtK et aZii 

(1973) em solos de Minnesota, nos Estadds Unidos. A serie 

Q�ebra-Dente (.3,34 a 8,68 ppm de zinco), a Iracema (3,56 a 

7,08 ppm de zinco) e a Guamium (4,50 a 6,57 ppm de zinco), 

apresentaram no seu horizonte superficial um acúmulo maior 

de zinco solúvel em EDTA, decrescendo os valores a partir do 

segundo horizonte (B21, no Iracema, A 2 no Quebra-Dente e B21

no Guamium) (Figurk 3). 
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Os teores encontrados pelo EDTA se mostram bem 

mais baixos do que os do HCl 0,1 N e serão discutidos na_parte 

referente ã conclusão. 

Os valores da relação zinco soliivel no EDTA e 

zinco total �xpostos na Tabela 3 mostram comportamento seme� 

lhante ao discutido na parte do extrator HCl 0,1 N. As rela

ç�es maiores foram aquelas representadas pelos horizontes de 

superflcie dos solos� sendo os maiores os do Quebra-Dente 

(0,09 a 0,33 ppm de zinco no Ap do solo) e na s�rie Monte Dlim 

po (0,09 a 0,12 ppm de zinco). Pode-se dize� para o EDTA -

(NH4)
2

co3 o mesmo que foi dito para o HCl 0�1 N. A relação tam

bem mostrou que o solo Quebra-Dente e o Monte Olimpo foram os 

que apresentaram mais facilidades para liberar o zinco. 

Os teOre� de zinco encontrados pelo EDTA 

bem mais baixos do que os do HCl 0,1 N, da mesma maneira 

o da ditizona e serão motivo de uma discussão especial.

4.1.4. Zinco soliivel em ditizona 

sao 

que 

Confrontando os dados constantes da Tabela 3, 

observa-�e que os teores de zinco soliivel na solução de diti

zona se apresentam uniformemente distrihufdos nos horizontes 

das siries estudadas. Entretanto, houve casos onde o zinco 

mostrou ac�mulo maior nos horizontes superficiais, principal-



mente, no Ap, decrescendo nos horizontes inferiores, consti

tuidos pelos B1eB22t da serie Luiz de Queiroz e p�lo Ap da

serie Bairrinho, voltando a decrescer no B21g da serie Mon�

te Olimpo. Em outros solos, o teor de zinco solÚ�el foi mais 

baixo nos horizontes Ap, do que nos demais como se deu nas 

series Iracema, Paredão Vermelho, Quebra-Dentre e Guamium,· 

permanecendo os outros teores·constante atê os Últimos hori

zontes, exceção do horizonte B21t da sêri� Quebra�Dente onde

houve maior concentraçao (Figura 4). 

Numerosas citações bibliográficas sobre o 
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zinco extraído pela ditizona mostram ser um método mais seg� 

ro para diagno�ticar deficiincias de zinco nos solos e tem 

mostrado um alto grau de correlação entre o zinco extraído 

e a absorçã� do mesmo pelas plantas (BROWN e KRANTZ, 1961; 

BROWN �t alii, 1962).

� de grande relevância a abordagem da rela

çao entre o zinco solúvel em ditizona e o zinco total. Por 

outro lado, �ssa expressão revela o potencial de liberação do 

zinco no sÕlo. Na realidade, o método foi bastante eficien 

te na extração do zinco, embora, os teores em comparaçao com 

os outros extratores tenham sido menores. 

A serie Iracema mostrou relação zinco so 

lÚvel em ditizona/zinco total muito maior (0,02 a 0,03) 
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do que os demais.solos, embora os teores de zinco total te

nham se apresentado mais altos. Este fato demonstra que o so

lo dessa série libera o zirico mais facilmente que os demais, 

cÓntrastando com as séries Quebra-Dente (0,05 a 0,15) e La

geadinho (0,13 ppm de zinco), respectivamente. 

4. 1.5. Zinco extraido pelo método microbiolÕgico do

Aspergillus niger 

O zinco extraído pelo processo microbiológico 

do Aspergillus niger se.encontra na Tabela 4, em mg de micé

lio seco, media de 3 repetições. Amostras de todos os horizon 

tes foram submetidas a �ção do Aspergillus niger sem adição 

de zinco. 

Procedeu-se a estudos de correlação entre os 

teores de zinco extraído pelos tr�s extratores utilizados no 

trabalho e o processo microbiologi�o do Aspergillus niger me

didas· em miligramas do micélio seco i estufai temp�ratura d� 

70-80° c. Observou-se que soménte a solução extratora de diti

zona-acetato de am�nio mostrou córrelação positiva, ao nível 

de 5% pelo teste de F, com o processo microbiológico. Os ou

tros dois métodos químicos não apresentaram correlação signi

ficativa. Os resultados se acham na Tabela 5. 

�RASIL SOBRINHO (1966) trabalhando com a so-
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lução de ditizona também obteve idêntica correlação. Apesar de 

extrair menos zinco do que as outra� duas solrrç�es, foi a iini

ca a obter correlação, indicando uma maior aproximação com o 

processo microbiológico. 

Não houve a preocupação nesta parte do trabalho, 

d� se estabelecer valores correspondentes a teores de zinco, 

estimados pelo desenvolvimento do micélio do fungo em meios de 

culturas sem solo, devido ao fato de não se ter ainda uma li

nhagem de AspergiZZus niger jâ bem adaptada para tal finalida

de. Para que possa funcionar como parimetros iorna-se necessá

rio que sejam feitos novos trabalhos testando diversas linha

gens em relação a outras variáveis, entre as quais, o tempo de 

crescimento do micélio, a concentração do meio nutritivo, a 

temperatura e a concentraça·o de zinco. Somente depois de bem 

padronizadas essas condiç�es ê que dever-se-á estabelecer,com 

boa margem de segurança, os referidos parimetros� BRASIL SO

BRINHO (1966) encontrou como condiç�es boas de desenvolvimen

to da linhagem usada (I.Z.52 A.T.C.C.), 5 a 6 microgramas de 
. 

zinco por 0,25 g de solo (20 a 24 -microgramas de zinco por 

grama de solo). Infelizment�, houve dificuldades de se obter 

a linhagem citada, substituindo-a por outra, que 

idêntico desempenho. 

nao teve 

STEINBERG (1935), VANDECAVEYE (1948), NICHOLAS 

(1950) e outros autores, quando u•saram o processo de 
1 

Asper-
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gilZus niger o fizeram de tal maneira que apenas pelo processo 

visual poder-se-ia dizer a quantas microgramas de zinco corre! 

pondia o solo em relação aó meio de cultura padrão. 

~ ~ 
Por essa razao, enquanto nao se disponha de tais 

condiç�es, pode-se fazer como foi feito na parte referente ao 

estudo dos horizontes superficiais do solo (4.4). Us0u-se para 

cada a�ostra de solo a s�a pr5pria coleção de padrões. 

Em relação ao desenvolvimento do micélio em mi

ligramas da sua matéria seca, observou-se pelos dados expostos 

na Tabela 4, que a série Luiz de Queiroz foi a que apreseritou 

��lhor produção de micélio, obtido no. seu Ap (1005,9 mg). Nos 

demais horizontes, os teores diminuíram bastante ficando entre 

os limites de 335,8 a 282,7 mg, com pequena variação. A série 

Bairrinho mostrou maiores produções de micélio nos horizontes 

superficiais.(Ap 441,7 e A3 433,3 mg) decrescendo os valores 

nos demais (256,7 a 322,3 mg). As séries Iracema (292,9 a 

305,7 mg) e Monte Olimpo (361,2 a 462,6 mg) e a Pat�dão Verme-
• 

lho (309,3 a 382,8 mg) mostraram certa unifoEmidade no desen -

volvimento dos micélios indicando pouca diferenciação do zinco 

ao longo dos horizontes do perfil. 

Dentre todas, a série Iracema foi a que mos-

trou os m�nores valores. Quanto is siries Quebra-Dentre (362,2 

a 483,2 mg) e GuamÍum (356,9 a 429,1 mg), mostraram maior de-
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Tabela 4 - Peso em mg do micélio seco do teste microbiol6gico 

do AspergiZZus niger 

Serie de Solos 

Iracema 
o- 20 Ap

20- 50 B21
50- 70 B22
70- 90 B23

Bairrinho
o- 20 Ap

25- 55 A3
55- 85 B21t
85-110 B22t

110-140 B3

Paredão Vermelho
o- 20 A11

20- 50 A12
50-100 C1

100-150 Cz

Quebra-Dente
O- 20 Ap

20- 65 A2
65- 85 B1
85-105 B21

105-125 B22
125-165 B3

Luiz de Queiroz
o- 20 Ap

20- 40 Bl
40- 60 B2zt
60-120 B23t

Monte Olimpo 
o- 20 Ap

25- 45 A3/B1
45- 65 Bzzg
65-105 B22g

Guamium 
o- 20 Ap

20- 40 B21
40- 60 B22
60- 80 Bz3

Lageadinho 
o- 25 Ap

Peso do micélio seco(mg) 

295,7 
305,7 
288,1 
292,9 

441,7 
433,3 
256,7 
338,1 
322,3 

353,4 
382,8 
309,3 
355,3 

3 67, 6 
362,2 
391,7 
483,2 
431,1 
382,4 

1005,3 
335,8 
263,7 
282,7 

441,5 
462,6 
412,0 
361,2 

356,9 
390,9 
426,4 
429,1 

359,2. 
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senvolvimento do micélio nos horizontes mais profund�s (B21 e

B22). Essa pequena variação ao longo do perfil contribuiu para

a correlação obtida. com o� teores encontrados com a solução 

de ditizona-acetato de amônia. 

Considerando as médias obtidas para o confronto 

entre métodos químicos, e, considerando cada horizonte como 

bloco, foi feito um estudo de correlação entre os teores obti

dos em cada um dos extratores químicos e a produção de micélio 

em miligr�mas pelo Aspergillus niger no est�do das correlações, 

como. se encontra na Tabela 5 • 

. rabela 5 - Valores de � correspondentes ãs correlações entre 

métodos quimicos e o peso do micélio do Aspergillus 

niger. 

Correlações simples 

Zinco solúvel em HCl 0,1 

Zinco solúvel em Ditizona 

Zinco 
. 

solúvel em EDTA 

mg de micéliO 

N - 0,119

0,338

0,264

seco(r) 

. -
I• 

F(sign.) 

-1, 

Pelos dados da Tabela 5 verifica-se que a Única 

soluçio extratora que mostrou correlação positiva com o micé

lio seco do Aspergillus niger foi á solução de ditizona, com 

um valor de r igual a 0,338*, significativo a 5% pelo Teste F. 
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Ê interessante mencionar que existe, portanto, 

ligação entre produção de micélio seco e o zinco extraiao pe

la solução de ditizona. 

É sempre desejável que haja correlação signifi

cativa entre um ·processo biológico e os processos químicos. In 

felizmente, no presente trabalho, a solução de HCl 0,1 N e a 

do EDTA não mostraram um valor de r significativo. 

A equação que representa a reta de correlação 

entre a solução de ditizona e a produção de micélio seco ·e a 

seguinte: 

y = 224,936 + 46,311 xi

Xi = solução de ditizona em ppm de zinco.

Y = peso do micélio seco. 

Esses resultados de 6orrelação vem mostrar que 

o �étodo da ditizona, apesar de ser mais trabalhoso, oferece

maior aproximação com o processo do Aspergillus niger. 

MARTENS et alii (1966) encontraram boas corre

entre o zinco extraido por diversos métodos químicos 

e pelo Aspergillus niger· em 57 solos dos Estados Unidos, onde 
. \ 
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~

os resultados sao organizados de forma paralela para cada tes-

te de zinco do solo a saber: 

AspePgiZZus nigep > HCl 0,1 N > Ditizona > MgS0
4 

0,2 M, indi

cando que o fungo extrai uma fração fixa de zinco total. 

O processo microbiologico apresenta grande im

portância também pelo fato de não se ter encontrado uma planta 

superior, com exceção do milho, que dê respostas seguras ã fal-

ta ou ã. adição do zinco no solo. Mesmo o milho, quando usado 

para testes de zinco, os resultados são expressos com maior se

gurança nos teores de-zinco encontrados na anâli�e quimica da 

planta. BRASIL SOBRINHO (1966) trabalhando com o A. nigeP, com 

o milho e com o girassol e dbses crescentes de zinco, 

maior eficiincia para o AspePgiZZus nigeP. 

4.2. Confronto entre os extratores qulmicos 

obteve 

No intuito de Be comparar o comportamento das 

soluç�es extratoras HCl 0,1 N, ditizona 

mais acetato de amanio na extração de zinco nas siries de so

los estudadas, fêz-se a análise estatística dos dados encontra 

dos na �abela 6, utilizando �orno repetiç�es ou blocos os hori

zontes dos perfis (Tabela 6),e, como tratamentos, os contras

tes·ortogonais Mi x (H2 + M3) e M2 x Mi, em relação a todas as

séries. 
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Os dados de análise de variância se encontram 

na Tabela 7 para o teste de F e na Tabela 6 para o teste de Tu 

key a 5% e a 1% 

Ml 
= 

M 2 

M3
= 

HCl 0,1 N 

ditizona-acetato 

EDTA-(NH4)2co
3

de 
- . amon1.o 

Tabela 6 - Confronto entre os teores de zirico solúveis em·HCl 

0,1 N, Diti zona-acetato de· amônia e EDTA-(NH4)2c�3

.SERIES 

Métodos IraceJI!.8. Bairrinho Paredão Quebra- Luiz de Monte Guamium 
Vermelho Dente Queiroz Olimpo 

HCl O,lN 11,44 12,55 8,79 6,81 12,75 8,21 6,13 

Ditizona 3,65 3,47 3,23 3,3 8 4,07 3,01 3,0 4 

EDTA 4,77 6,39 2,8 6 5,52 7,65  4,48 5,21 

s (M) 1,12 0,98 0,89 o, 76 0,59 0,5 8 0,57 

(Tukey) 

d.m. s. 1% J,09 5,52 '5,63 3,99 3,72 3,67 3,61 

d.m. s. 5% . '4,86 3,96 3,86 2,94 2,55 2,52 2,46 

No confronto entre os métodos químicos, repre

sentados pelos contrastes, o HCl 0,1 N e os outros dois em con 

junto, o HCl 0,1 N se mostrou um extrator mais forte, extrain

do mais zinco do que as duas ·outras soluções nas oito series 

de solos; os valores de F foram significativos ao nível de 5% 
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Tabela 7 - Analise de variância da comparação dos mé todos qu í

m i cos de extração do zi nco (Quadrados médios e tes-

te de F) 

Fonte de Quadrados. Médios 
GL Iracema Paredão Luiz de Monte 

Variação· ·vermelho Queiroz Olimpo 

Ml 
VS (M2+M3) 1 139, 25*1c 88,04** 126,591c1c 53, 13** 

m2 VS M3 1 2�52 0,28 25, 64Mc 4,34 

Tratamentos 2 70, 89*1c 44,16** 76, 12)'C* 28, 7 4)'C'/C 

Blocos 3 6,48 3,88 2,07 2, 77· 

Resíduo 6 5,02 3,17 1,38 1,36 

Fonte de Quadrttdos Médios 

GL Bairrinho GL Quebra- GL Guamium Variação Dente 

Ml VS (M2 + M3) 1 193,65** 1 22,23* 1 10 72)'c ,. 

M2 ys M3 1 21,37 1 13,76 1 9 42)'C 
' 

Tratamentos 2 107,51** 2 · 18 001•, 2 10, 07 *

Blocos 4 2,73 5 2,23 3 0,22 

Resíduo 8 4,81 10 3,44 6 1,29 
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nas séries Quebra-Dente e Guamium, e ao nível de 1% nas res-

tantes. 

A solução de ditizona diferiu da solução do EDTA 

pelo teste de F a 1%, na série Luiz de Queiroz e a 5% na série 

Guamium. Nas séries restantes as diferenças não foram signifi

cativas. 

Pelo teste de Tukey- (Tabela 6), os resultados 

se confirmaram, com exceção da série Guamium, onde a diferença 
~

nao chegou a ser significativa. 

\ A compa�ação entre o HCl 0,1 N e a solução do 

EDTA, pelo teste de Tukey a 5%, mostrou que o HCl 0,1 N extraiu 

mais zinco do que o EDTA nas. séries Iracema, Bairrinho, Paredão 

Vermelho, Luiz de Queiroz e Monte Olimpo. Nas séries Guamium e 
~ 

Quebra-Dente� as diferenças nao chegaram a ser significativas. 

Na bibliografia relativa a esses tr�s extratores, 

BEZDICEK et aZii (1973) usando virios extratores encontraram 

coeficientes de correlação de 0,303 para o HCl 0,1 N de 0,503 

para o EDTA-(NH4)2co3 e 0,424 para a Ditizona-a�etato de amEnio.
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4.3. Correlação entre o zinco extraldo pelos extratores guJ 

micos e o zinco total 

Aproveitando as medias obtidas para o confronto 

entre métodos qu!micos, considerando cada horizonte como bloco, 

foi feito um estudo de correlação entre cada um dos extratores 

e o zinco total. As medias acham-se na Tabela 6 e os dados das 

correlações se acham na Tabela 8. 

Os pares de dados, para ess.e estudo, foram org� 

nizadoa, independentemente de horizontes e de siries de solos. 

T�bela 8 - Correlações simples entre zinco extraido por extra

tores qu!micos e o teor de zinco total 

Cor r e 1 a ç õ e·s simples Zinco tota-1 F(sign.) 

Zinco solúvel pelo HCl 0,1 N 0,428 ** 

Zinco solúvel pelo ditizona 0,160 

.Zinco solúvel pelo EDTA 0,224 

Pelo teste de F a 1%, a correlação entre o zin

co total e o zinco solúvel em HCl 0,1 N foi significativa, seu 

do os demais não significativ�s. 

Os r�sultados ·mostram, assim, que o método de 
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extraçao que mais se aproximou do teor de zinco total no solo 

foi o processo do HCl 0,1 N. Dessa maneira, a altos teores de 

zinco total correspondem teores mais elevados de HCl 0,1 N. O 

icido clorídrico apresenta, como icido forte que·i, capacidade 

extrativa alta de zinco no solo. 

A equação de correlação encontrada foi a segui� 

te: 

onde: 

Y = 28,798 + 3,736 x.
]. 

X. = zinco solúvel na solução de HCl 0,1 N
]. 

em ppm 

Y = zinco total em ppm de zinco. 

Os dados acima estao de- ac�rdo com os de TUCKER 

e KURTZ (1955) ·que encontraram correlação positiv_a significat_! 

va ao nível de 1%, com exceção para a solução do EDTA. Enquan

to que BROWN et aZii �1971) não encontraram correlação positi-

va para o zinco total e ditizona, zinco _total e�zinco solúvel 

em HCl 0,1 N em virias solos da California, Estados Unidos. 

As duas outras soluç�es, de ditizona e de EDTA 

não correlacionaram com�o zinco total, o que significa 

não mostraram afinidade com este Último. Os teores de 

total no solo não afetaram os teores de zinco extraido 

que 

zinco 

pelos 
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dois extratores i embora o primeiro autor acima citado, tenha 

encontrado correlação significativa ao nível de 1% para a di

tizona � zinco total, não ocorrendo o mesmo para o EDTA. 

4.4. Resposta dos solos a adição de zinco pelo teste 

microbiolÕgico 

4.4.l. Avaliação do efeito da adição de zinco pelo 

peso dos micelios 

Os dados de micélio seco a 70-8Q0
c em miligrà-

mas; medias de 3 repetições, colhidos- de testes microbioltgi-

cos em amostras de terra do h6rizonte superficial encontra-se. 

na Tabela 9. Esses dados se refeiem is produç�es observadas, 

acompanhadas das d.m.s. de Tukey a 5% e 1% de probabilidade. 

O processo microbiolÕgico, constituído do micé

lio do AspergiZZus niger, apresenta, de modo geral, boa unifor 

midade, mostrando bom desenvolvimento de micélitp, principalmen 
• 

l 
-

te, nas doses mais altas de zinco, constituídas por · 8 e por 

16 microgramas de zinco por 0,25 g de solo. Houve, entretanto, 

maior destaque para os solos Luiz de Queiroz _(944,6 miligramâs 

de micélio), Paredão Vermelho (927,9 miligramas de micélio) e 

Monte Olimpo (966,7 miligramas) que alcançam os mais altos va

lores na dose de 16 microg-ramQ.s de zinco). 

A coleção de padrões (Fotografia n9 3), usando-
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se apenas o meio nutritivo, mostrou excelente desenvolvimento, 

apresentando uma produção de micêlios bastante homogênea e 

crescente de acordo com as doses de zinco fornecida; entretan 

to, na dose zero de zinco produziu quantidade de-micélio maior 

do que a esperada jã que chegou a superar alguns solos (Irace

ma, Guamium e Quebra-Dente). 

TUCKER et alii (1953) afirmaram que desde que 

os métodos químicos convenientes e em uso não sejam disponí - . 

veis para determinar o zinco nos solos, o método microbiol8gi

co do AspergiLZus niger é de interesse especial. Os.resultados 

obtidos por esse processo podem ser relacionados com respostas 

â cultura e comparados com o químico ou com outros métodos uti 

lizados. Uma produção boa de micélio seria aquela capaz de 

representar a dose de zinco exigida pela planta e que corres

ponde nos padr�es utilizados ao micélio desenvolvido nas doses 

de 5 a 6 microgramas de zinco; isso representaria no presente 

ensaio, acerca de 815 a 864 miligramas de micélio. Esse resul

tado, realmente ê bastante pr�ximo daquele encontrado por 

BRASIL SOBRrNHO (1966) (724 a 852 miligram�s de micélio). Real 

mente, é necessário que se obtenha uma relação entre diferen

tes linhagens visando a escolha de uma que apresente boa san

sibilidade ao zinco; que mantenha boa produção de micélio, ao 

lado de um meio de cultura melhor controlado, de tal maneira, 

que a dose zero mostre uma produção mínima de micélio. Os mi

célios produzidos na dose zero dos padrões produziram quanti-
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dades relativamente altas de micélio (525,2 a 598,9 miligra

mas) superando os prÕprios solos, que levam normalmente quan

tidades variáveis de zinco. 

A Luiz de Queiroz teve, entre as siries, desta-· 

que especial, produzindo na dose zero (882,6 miligramas), quag 

tidade de micélio equivalente i mais alta dose de zinco produ-
1 

zido (16 microgramas). As produç;es de micélio nesta sirie re-

presentam uma variação entre os valores observados (Tabei"a· 9) 

de 882,3 miligram as na dose zero para 942,6 miligramas na dose 

de 16 micro gram'á1:; d e zinco. Apesar d e não haver d Íf er ença_ pelo 

teste de Tukey, nesses intervalos, houve diferenças estatisti-

cas entre doses (dose l microgram� de zinco em relação as de-:-

mais) (Tabela 9). No estudo de. regressão (Tabela 10) feito 

até o quarto grau houve significincia na regressão·quadrãtica. 

No entanto, pode-se para fins práticos despr_ezar esses efeitos, 

considerando·a série Luiz de Queiroz, como suficientemente pr� 

vida de zinco pelo teste microbiol;gico e considerando os valo 

.res observados. 

Pela fotografia n9 4� pode-se obseivai a grande 

massa de micélio nos frascos e também a �sporulação abundante 

dando a coloração negra caracte�Istica que toma a superfície 

total do micélio� 

A Tabela 10 traz a analise de variincia de to-



Foto n9 3 - Meio nutritivo padrio com doses cres

centes de Zn, em microgramas de Zn. 

Foto n9 4 - Doses crescentes de Zn, em microgramQs, 

na  Serie Luiz de Queiroz. 

69 



T
ab

el
a 

9 
-

P
es

o 
d

o
m

i
ci

l
i

o 
e

m
 m

il
i

g
r

a
m

as
, 

m
ed

i
as

 d
e 

3 
r

ep
et

i
çõ

es
 d

o 
t

es
t

e 
m

i
cr

ob
i

ol
ó

gi
c

o 

d
e 

ad
i

çi
o 

d
e 

d
os

es
 d

e 
z

i
nc

o 
(V

al
o

r
es

 
ob

s
e

rv
ad

os
) 

.

SE
RI

ES
 

DE
 

SO
LO

S 
M

ic
ro

gr
am

os
 

mg
 d

e 
mi

cé
li

o 
s

ec
o 

·P
AD

R
Õ

E
S

d
e 

Ir
ac

em
a 

Ba
ir

ri
nh

o 
Pa

re
d

ao
 

Q
ue

b
ra

-
L.

 
d

e 
M

o
nt

e 
G

ua
m

i
um

 
La

ge
a-

Zi
nc

o 
Ve

rm
el

ho
 

D
en

te
 

Q
ue

i
ro

z 
O

li
m

;eo
 

<li
nh

o 
1 

2 

0,
0 

29
4,

4 
41

3,
4 

39
8,

0 
39

6,
3 

88
2;

3 
46

9,
0 

32
7,

0 
33

6,
0 

47
6,

3 
49

4,
0 

1�
0 

35
5,

3 
49

2,
 9 

38
4,

6 
39

7,
0 

62
4

:,
7 

35
4,

3 
32

9,
3 

41
4,

3 
55

3,
5 

67
9,

9 

2,
0 

33
9,

3 
49

3,
2 

39
3,

7 
37

4�
8 

93
0,

4 
31

1,
6 

31
9,

2 
52

2,
2 

57
8,

l 
64

0,
5 

3,
0 

39
4,

8 
50

2,
3 

44
1,

9 
45

8,
2 

92
3,

0 
45

3,
9 

44
5,

0 
47

1,
 9 

70
0,

 6 
77

9,
3 

4,
0.

 
49

9,
5 

42
7,

4 
44

6,
7 

36
5,

8 
93

5,
7 

36
6,

4 
37

8,
0 

49
2,

3 
·7

81
,7

82
8,

2 

5
,0

. 
40

2,
2 

58
4,

1 
66

3,
7 

45
7,

3 
81

2,
9 

50
8,

0 
49

2,
2 

56
2,

5 
86

2,
1

84
7,

7 

6,
0 

43
4,

8 
47

3,
6 

67
6,

4 
50

4,
0 

95
3,

9 
52

4,
1 

70
1,

2 
63

6,
0 

85
4,

4
87

2,
1 

8,
0 

59
2,

5 
68

1,
3 

71
1,

 7 
40

7,
2 

92
8,

1 
64

1,
9 

56
7,

3 
72

2,
2 

91
0,

6
92

9,
8 

16
,0

 
75

0,
6 

75
7,

7 
92

7,
9 

71
0,

7 
94

4,
6 

96
?,

7 
71

9,
 7 

66
5,

9 
94

5,
5 

10
32

,3
 

S
 

(m
) 

27
,5

0 
22

,4
6 

29
,4

6 
27

,6
7 

35
,6

0 
22

,8
3 

35
,6

0 
39

,0
9 

27
 ,4

l� 
4
4
,
1
4
 

T
uk

ey
 

d
.m

. s
. 

a 
1%

 
16

7,
20

13
6,

55
 

17
8,

50
 

16
8,

23
 

21
6,

45
 

14
4,

88
 

21
6,

44
 

2:3
7 ,

66
 

16
6,

83
 

26
8,

37
 

d
.m

. s
. 

a 
5%

 
13

6,
40

11
1,

40
 

14
5,

62
 

13
7,

24
 

17
6,

57
 

. 1
18

,1
9 

17
6,

58
 

19
3,

88
 

13
6,

10
 

21
8,

93
 

F
 

*
*

 
i
ci

c 
*

1
�

1c
1
� 

�'c
i
c 

�'(
*

 
*

1
c

*
*

 
*

*
 

*
*

 

C
.V

.%
10

,5
4 

7,
25

 
9,

06
 

10
,5

8 
6,

98
 

8,
07

 
·1

2,
96

12
,6

2 
6,

42
 

9,
68

 

.......
 

o



T
ab

e
la

 
10

 
-

A
na

li
se

 d
a

 
va

ri
â

nc
i

a
 

do
s 

te
st

e
s 

mi
c

r
o

bi
o

lÕ
gi

c
o

s
 c

or
r

e
sp

o
n

d
e

n
te

 ã
 

a
d

i
ç

ão
 d

e
 

do
se

s 
c

re
sc

en
te

s 
de

 
Zn

. 

Fo
nt

e
 d

e
 v

ar
ia

çã
o

 

Re
gr

es
sã

o
 l

in
ea

r 

Re
gr

e
ss

ão
 q

ua
dr

át
ic

a 

Re
gr

e
ss

ão
 c

úb
ic

a 

Re
gr

e
ss

ão
 d

e
 .. -4

9 
gr

au
 

De
sv

io
 d

as
 r

e
gr

e
ss

õe
s 

Re
sí

du
o

 

GL
 I

ra
c

em
a 

Ba
ir

ri
nh

o
 

Pa
re

dã
o

Ve
rm

e
lh

o
 

Q u
 b

 
QU

A
DR

A
DO

S 
M

ÊD
I

O
_S 

e
 r

a 
. 

Mõ
nt

e
 

De
nt

e
 

L.
de

 Q
ue

ir
o

z 
O

li
m:QQ

 
Gu

am
iu

m 
La

ge
ad

in
ho

PA
DR

ÕE
S 

1
 

2
 

*
*
 

. 
*
*
 

*
*
 

*
*
 

*
*
 

*
*
 

*
*
 

*
*
 

*
*
 

*
*
 

1 
4
4
7
6
7
8
,
0
 

2
4
5
7
9
2
,
0
 

7
8
0
9
5
6
,
3
 

2
0
5
1
7
0
,
0
 

4
3
6
8
6
,
2
 

8
1
6
0
5
2
,
3
 

4
2
6
5
4
8
,
2
 

2
3
1
3
2
4
,
6
 

4
8
3
3
0
7
,
l 

4
7
9
7
8
7
,
8
 

1 
1
0
8
1
,
8
 

1 
9
8
7
,
6
 

1 
7
9
6
7
,
7
 

*
 

*
*
 

*
 

1
2
,
4
7
 

20
7
3
8
,
5
 

2
2
6
1
9
,
0
 

1
7
5
3
0
,
0
 

8
1
6
7
,
7
*
 

·1
8
3
0
8
,
0

4
7
6
9
,
9
 

*
*
 

*
*
 

*
 

2
6
8
2
0
,
0
 

2
6
2
3
0
,
0
 

1
1
4
5
5
,
0
 

2
5
7
,
5
 

6
0
5
9
,
0
 

*
*
 

*
*
 

*
*
 

*
*
 

*
*
 

3
2
3
8
0
,
6
 

4
2
9
5
1
,
0
 

1
0
1
8
6
8
,
3
 

1
9
8
1
0
8
,
6
 1

0
1
8
7
4
,
8
 

*
*
 

4
8
4
0
7
,
0
 

7
5
3
2
,
7
 

*
*
*

1
1
2
0
6
,
0
 

3
2
1
6
9
,
0

6
9
0
3
,
9
 

1
1
3
6
8
,
0
 

*
 

7
7
0
,
8
 

8
2
1
0
,
6
 

*
 

8
3
3
0
,
3
 

4
5
7
 ,
8
 

4
 

*
*
 

8
6
3
0
,
3
*
 

1
0
9
3
6
,
0
 

5
8
6
0
,
0
 

7
3
9
3
3
,
0
 

4
9
9
2
7
,
0
 

*
*
 

*
*
· 

9
4
2
9
,
0
 

20
8
9
1
,
0
 

4
5
7
4
,
3
 

2
2
5
9
,
3
 

*
 

5
8
4
5
,
8
 

1
8
 

2
2
6
4
,
2
 

1
5
1
1
,
0
 

2
5
8
0
,
7
 

2
2
9
3
,
l 

3
7
9
3
,
8
 

1
7
0
0
,
3
 

3
7
9
3
,
9
 

1
6
5
7
,
3
 

2
3
5
5
,
0
 

1
7
9
0
,
3
 .....

 

,....
 



72 

das ás series e a Tabela 11 os valores calculado� para as re

gressões linear ou quadrática de todas as series e as respec

tivas equações cujos coefi�ientes _foram determinados pelos 

processos de polinômios ortogonais. PIMENTEL GOMES (1966) e 

NOGUEIRA (1980). 

A mesma amostra de solo (Ap) da Luiz de Quei

roz analisada quimicamente mostrou entre as 8 séries os mais 

altos teores de zinco solúvel nas soluções extratoras do HCl 

0,1 N, EDTA-(NH4)2co
3 

e da Ditizona. O mesmo teste microbio-

l�gico apli6ado aos per�is de solo revelou para o referido 

lo um micélio bem desenvolvido e bem esporulado, �orno se 

na Fotografia n9 1. 

so 

ve 

As séries Monte Olimpo e Paredão Vermelho vem 

a seguir (Tabela 9). Nota-se que esses dois solos mostraram 

a mais forte reação i aplicação do zinco crescendo os seus 

valores entre 469,0 (zero) e 927,9. Ç16 �icrogramas de zinco), 

no, segundo. As doses de � microgramas produziram, ·respectiva

mente, 641,9 e 711,7 miligramas em ambos os solos. As difereg 

ças entre doses nos dois solos chegou a ser significativas a6 

n!vel de 1% pelo teste de Tukey (Tabelá 9)� As suas regressões 

também foram significativas (Tabela 10) e os seus valores cal

culados e respectivas equações lineares e quadráticas na Tabe

la 11. Estes s6los, mediante a adição de zinco, conseguiram 

produzir micélio atê ao n!vel da série Luiz de Queiroz ou ao 
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nivel do Paredão Vermelho na dose de 16 microgramas de zinco. 

Tanto o Paredão Vermelho quanto o Monte Olimpo, 

apresentaram os teores de zinco solúveis nas três soluções 

estudadas, mais baixos do que a serie Luiz de Queiroz <Tabela 

12). 

A serie Bairrinho, com 413;4 miligramas de mi

cilio na dose zero e 757,7 miligramis na dose d� 16 microgra-· 

m�s de zinco, mostrou efeito linear significativo. As primei� 

ras doses de zinco adicionada� (1, 2, ·3 ·e 4) não tiveram rea-

~

çao significativa pelo teste de Tukey a 5% (Tabela 9). Somente 

a dose 5 em relação ao zero mostrou significin�ia a 5%, o mes

mo acontecendo com as doses de 8 e 16 microgramas de zinco. A 

dose 16 microgram�s alcançou a produção de apenas 757,7 mili

gramos de micélio. Parece ter havido dificuldade pelo Aeper

gillue niger no aproveitamento das primeiras doses de zinco 

produzindo pequenas quantidades de micélio. Mesmo com a produ

ção das doses mais elevadas, não chegou a ser alcançada a pro

dução plena de micélio como se deu nas series Paredão Vermelho 

e Monte Olimpo. 

No estudo das regressões desta serie somente a 

regessão linear foi significativa ao nível de 1% pelo teste 

de F, sendo a quadrática não significativa. Sendo assim, na Ta 

bela 11, se encontram os valores calculados- da regressão linear 



Foto nQ 1 - Desenvolvimento de micélio de A. n1.-ger

nos horizontes do perfil da Série Luiz 

de Queiroz, sem adição de zirico 

1 

Foto n9 2 - Desenvolvimento de micélio de A. niger 

nos horizontes do perfil da Série Bair 

ri.nho, sem adição de zinco. 

7 5. 
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~ 

e a equaçao linear correspondente. 

A Fotografia n9 2, traz o teste microbiolÕgico 

de amostras do horizontes do perfil da série Bair�inho, 

se vi a pequena produção de micélio no Ap. 

onde 

A série Quebra-Dentre, cuja dose zero produziu 

396,3 miligram�s de micélio apresenta dife�ença significati�a 

a 5% pelo teste de Tukey apenas em relação à dose 16 microgra

m�s (710,7 �iligram�s). Entretanto, o estudo das regressões· 

mostrou regressão linear e quadrática· significativas. Na Tabela 

11 encontra-se a equação correspondente quadritica e seus va-

leres calculados. Nesta série também as doses mais elevadas 

de zinco não produziram as quantidades· esperadas de micélio 

( • • "f..._ ) • 6 710,7 miligramas � Na Fotografia n9 pode-se observar as 

mações incompletas do micélio e a baixa esporulação. 

for

As séries restantes, Iracema (294,4 miligra�a� 

Guamium (327,0 miligramas) e Lageadinho (336,0 miligramas) tim 

comportamento bastante iemelhante i Quebra-Dente, não atingiu

�º com a dose de 16 microgramas de zinco as altas produções de 

micélio. 

Na sêrie Iracema, a resposta significativa a 

adição de zinco se deu na dose 4,0 (499,5 miligramas de micé

lio) pelo d�m.s. de Tukey a 5% (Tabela 9). O estudo de regres-
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são mostrou para a serie regressão quadritica e sua respecti

va equação que se encontra na Tabela 11. 

Na serie Guamium a dose zero resultou na prod� 

ção de 327,0 miligramas de micélio e a dose 16 de 719,7 mili-

gram�s, muito aqu�m das produç�es da Monte Olimpo e da Luiz 

� 
de Queiroz c6mo se ve na Tabela 9. Pela Fotografia n9 5, pod! 

se observar que neste solo, apesar de as primeiras doses apr� 

sentarem pouca produção de micélio mostram boa formação d� e! 

poros. ·o estudo de regressão revelou regressão quadritica sig 

nificativa com a equação correspondente e ·as doses calculadas 

contidas na Tabela 11. 

A série 
t 

Lageadinho (336,0 miligram�s), também 

não atingiu as altas produções de micélio na dose de 16 mi

crogramas "de zinco, mas apresentou produção mais homoginea em 

relação is d?ses aplicadas. A anilise estat!stica das regre!

sões mostrou significincia para a linear� para a quadritica. 

Os cilculos foram feitos para a quadritica com a ajuda da 

equação respectiva, contidas os valores calculados e a equa-

ção na Tabela 11. Entre as 8 series estudadas, pode-se admi 

tir, que a Luiz de Queiroz se mostrou bem suprida de-zinco. 

Consultando a Tabela 11 observa-se que as se-

ries Paredão Vermelho e Monte Olimpo, resultaram mal supridas 

de zinco, com baixas produç�es de micêlios na dose zero e ex-



Foto nQ S - Doses crescent�s de Zn, em roicro�ramas; 

na Série Guamium. 

Foto n9 6 - Doses crescentes de Zn, em microgramas, 

na Série Quebra-Dente. 

78 
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celentes respostas i aplicação do �inco, chegando a alcançar 

nas doses mais elevadas, produções �quivalentes is da Luiz 

de Queiroz. Pode-se conaiderar que a carincia de zinco foi 

corrigida com a aplicação do mesmo. 

As séries Iracema, Guamium, Lageadinho, igual

mente, destacaram-se como mal supridas de zinco, com baixas 

produções de micélio no nível zero, e, que reagiram bem 

aplicações de zinco, sem, entretanto, alcançar os mesmos 

as 

ni-

veis de respostas das séries Paredão Vermelho e Monte Olimpo. 

Não houve nestes solos o desenvolvimento pleno do micélio co

mo seria o esperado. 

Quanto as series Bairrinho e Quebra-Dente pro

duziram na dose zero valores intermediirios (Tabela 11) de m! 

célia, reagindo bem a aplicação do zinco, mas sem atingir, 

também, o ní�el alcançado pelas séries Paredão Vermelho e 

Monte Olimpo, colocaram-se, portanto, entre os dois primeiros 

grupos. 

Diversos autores, tais como, STEINBERG (1935), 

NICHOLAS (1950), WALLACE (19�1) e BRASIL SOBRINHO (1966), ad

mitiram· que nas condições do teste do Aspergi 7, Zus niger, a d9. 

se de 5 ou 6 microgramas para 0,25 g de solo, como sendo 

suficiente para um bom desenvolvimento do micélio, e, conse

quentemente, como parimetros do teor adequado de zinco no so� 

lo. 
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Admitindo-se no presente trabalho a dose 6 co

mo parâmetro, ter!amos, em relaçio aos solos, com exceçio de 

Luiz de Queiroz, as produções de 439,6 a 630,8 miligramas de 

micélio, enquanto, que; pelos padrões 1 e 2, 864 e 872 mili

gramas. Os padrões parecem ter produzido a mais enquanto al

guns solos (o Quebra-Dente, em especial) a menos do esperado. 

Pelo que se observou, pôde-se sentir que o tes 
. 

-

te microbiol6gico nas condições que foi utilizado apresenta, 

ainda algumas falhas que poderio' ser sanadas com a intensifi

caçio do uso· do processo e de seleçio, inciusive, ·de uma li

nhagem de As�ergillus niger melhor apropriada. Se bem padron! 

z�do, poderi se tornar um excelente auxiliar para a fixaçio 

dos parâmetros do zinco no solo desde, numa segunda 

seja correlacionado com ensaio de campo. 

etapa, 

4.4.·2. Aplicação do efeito das doses aplicadas de 

zinco pela produção relativa dos micelios 

A fim de tentar uma melhor interpretaçio dos 

efeitos da apiicaçio das doses de zinco nas amostras de solo, 

ji apresentado no cap!tulo anteribr (4.4.1) em relaçio a peso 

do micélio, resolveu-se discutir as doses de uma maneira di

ferente, através das produções relativas. 

f usual, em estudos de fertilidade do solo 
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(CATE e NELSON, 1965; VAN RAIJ, 1981), em .ensaios de campo ou 

de vasos, visando o estabelecimento de classes de fertilidade, 

com vistas a recomendações de adubação, o emprego da pr6dução 

relativa (PR) representada pela equaçao: 

PR = 100 x .tratamento com �missão do nutriente

tratamento ·completo 

onde tratamento com omissão do nutriente representa a pro�ução 

em espicie do ensaio de campo e de matéria seca e de vasos, 

recebendo todos os nutrientes menos o que está sendo pesquisa

do e o tratamento completo recebendo todos os nutrientes. 

Esses valores são correlacionados com os teo-

res químicos do solo correspondentes ao nutriente estudado. 

Colocando-se os dois valores em grifico, i possível quando se 

trabalha com grande niimero de solos estabelecer os parimetros 

de fertilidade para fins de recomendação de adubação. No caso 

presente, foi feita a transformação dos pesos de micélio em 

produção relativa, utilizando-se as doses zero (omissão) e a 

que deu melhor resposta na produção de micélio (completo). 

Sendo o niimero de solos muito pequeno (8) nao se cogitou de 

fazer a correlação de teores químicos x produções relativas, 

procedendo-se apenas as 
~ 

comparaçoes entre os dados apresenta-

dos na Tabela 12. 

Os resultados foram obtidos dos valores calcu 
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lados, com exceção da série Luiz de Queiroz, cuJa produção re

lativa (PR) foi calculada a partir dos resultados observados. 

Isso, porque, o referido solo na dose zero produziu uma quant! 

dade de micélio (882,3 miligramas) cuja diferença para com a 

maior produção (9 53,9 miligramas) nã� foi significativa 

teste de Tukey a 5%. 

pelo 

Tabela 12 - Produção relativa de micélios das séries de solos 

Solos (Séries) Produção ppm de zinco solúvel 

Relativa HCl O,lN EDTA Ditizàna 

Luiz de Queiroz 92,4% 12,32 8,86 5,45 

Quebra-Dente 57,0% 10,25 8,62 1,39 

Bairrinho 56,0% 10,66 6,42 3,06 

Lageadinho 51,0%·•· 16,16 6,92 4,75 

Iracema 40,0% 12,66 7,08 2,98 

Monte Olimpo 38,0% 9,66 4,86 3, 96 

Guamium 38,0% 7,20 6,57 1,60 
. ., 

Paredão Vermelho 36,0% 10,66 6,68 2,67 

C onsiderando-se as produç�es relativas do micé

lio e os teores químicos extraídos pela ditizona, que foi · o 

processo que deu correlação significativa com o teste microbio 

l�gico, agrupou-se os 8 solos, segundo as suas necessidades em

zinco em 3 grupos: 



Grupo 1 - Bem suprido de zinco: 

Grupo 2 - Médios em zinco: 

Serie Quebra-Dente 

série Bairrinho 

Série Lageadinho 

Grupo 3 - Mal supridos em zinco: 

Série Iracema 

Série Monte.Olimpo 

Serie Guamium 

Série Paredão Vermelho 

83 

Serie Luiz de Queiroz 
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5. CONCLUSOES

1. Os teores de zinco total encontrados para as

series de solos da regiio de Piracicaba apresentaram-se entre 

23 e 128 ppm de zinco. 

2. As séries Bairrinho, Luiz de Queiroz e Gua-

mium foram as mais elevadas em zinco total (46 a 128 ppm de 

zinco). 

3. As séri�s Paredio V�rmelho, Quebra-Dente,

·Monte Olimpo e Lageadinho apresentaram com teores de zinco to

tal entre 23 e 55 ppm de zinco.

4. Os teores de zinco soliiv�l em HCl 0,1 N va-

riaram entre 4,75 e 16,16 ppm de zinco, em relaçio is 

de solos. O HCl 0,1 N extraiu mais zinco do que as 

do EDTA e da Ditizona. 

series 

soluções 
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5. Os teores de zinco solúvel na solução do EDTA

(NH4)2co3 mostraram-se entre 3,34 e 8,86 ppm de zinco em rela

ção às 8 séries. 

6. Os teores de zinco solúvel na solução de diti

zona-acetato de amônio se apresentaram entre 1,05 e 5,45 ppm de 

zinco. Não houve diferença na extraçao do zinco pela solução de 

EDTA  e pela ditizona na maior par�e dos solos. 

7. Entre as formas solúveis de zinco, alguns so-

los mostraram maiores teores nos horizontes superficiais en-

quanto que em outios solos não houve diferen?iação. 

8. Pelo teste microbiológico nos perfis de so-

los, somente as séries Luiz de Queiroz e Bairrinho mostraram . 

maior concentração de zinco nos horizontes superficiais. Nos 

demais não houve diferenciação. 

9. Somente a solução extratora do HCl 0,1 N mos

trou correlação entre zinco solúve} e zinco total. 

10. Somente a solução de ditizona mostrou corre

lação com o teste microbiológico. 

11. O teste microbiológico do AspergiZZus niger

foi eficiente na determinação de classes de solos em relação 

ào zinco. 



1. Bem supridas em zinco:

Serie Luiz de Queiroz

2. Moderadamente supridas:

Série Quebra�Dente

Serie Bairrinho

Serie Lageadinho

3. Mal supridas em .zinco:

Serie Iracema

Série Monte Olimpo

Série Guamium

Série Paredão Vermélho
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