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INTRODUGAO

O zinco é um dos nutrientes essenciais ao desenvolvi-
mento vegetal. A quantidade exigida varia com a espécie vegetal e
seu estagio de desenvolvimento; mas, é sempre muito pequena.
Por essa razao, o zinco é classificado entre 0os micronutrientes.

O conteldo de zinco no solo é varidvel entre os limites
de 10 a 300 ppm, dependendo da natureza da rocha que lhe deu
origem. Nem todo o zinco do solo se encontra, no entanto, em
forma assimilavel pelas plantas. A quantidade deste elemento em
forma disponivel é regulada por indmeros fatores, tais como: por-
centagem de matéria organica, reacao, teor de fosforo e capaci-
dade de troca cati6nica. A quantidade de zinco assimilavel de-
pende também, da quantidade de zinco total existente no solo,
sendo comum uma relagao Zn total/Zn assimilavel de 0,02 a 0,04.

O zinco assimilavel do solo pode ser avaliado por mé-
todos quimicos, microbiolégicos e bioldgicos.

Os métodos quimicos baseiam-se na fusdo alcalina e a
utilizacdo de uma solugdo extratora, que se presume que seja ca-
paz de solubilizar uma quantidade de zinco correspondente a que
existe no solo em forma assimilavel pelas plantas.

(1) Escola Superior de Agricultura «Luiz de Queiroz», USP, Piracicaba
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O método microbiolégico, embora seja mais demorado
do que o método quimico, apresenta maior confiabilidade. Entre-
tanto, s6 o método biologico, que emprega espécies vegetais
sensiveis a escassez de zinco, € que pode avaliar os niveis de dis-
ponibilidade deste elemento no solo e permitir a afericao de ou-
tros métodos mais rapidos e praticos.

Por essa razao o objetivo deste trabalho & comparar a
eficiéncia do método quimico, microbiolégico e bioloégico de de-
terminagao da quantidade de zinco disponivel do solo, para a es-
colha do mais adequado, em termos de precisao e rapidez.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
A determinagdo do zinco do solo pode ser feita pelo
método quimico, método microbiolégico e método biolbgico.

Método quimico

A determinagao quimica do zinco pode ser feita pelo
processo colorimétrico, polarografico ou espectrografico. Entre-
tanto, no que diz respeito a forma assimilavel deste elemento, a
escolha da solugéo extratora é de importancia fundamental; pois
deve extrair uma quantidade de zinco correspondente aquela que
pode ser assimilada pelas plantas.

HIBBARD (1940) utilizou uma solugao de KCI 0,5M para
extrair o zinco disponivel a ser determinado pelo método da Diti-
zona.

SHAW e DEAN (1952) propuseram a utilizagdo de uma
mistura de acetato de aménio e ditizona dissolvida em tetraclore-
to de carbono, que passa o zinco disponivel para a forma orgéni-
ca. Um tratamento posterior com HCl era utilizado para passa-lo
novamente a forma mineral, na qual era determinada a sua con-
centragdo. Esse método foi recomendado, também, por JACK-
SON (1964) e SAINZ & BORNEMISZA (1961).

Uma solugdo de HCI 0,1N, na relagdo de 1:10 para a
amostra de solo, foi proposta por TUCKER & KURTZ (1955).

Embora outras solugdes extratoras, tais como: Sulfato
de magnésio 0,1N (BERGH, 1947), E.D.T.A. (VIRO, 1955) e cloreto
de magnésio 2N (STEWART & BERGER, 1965), tenham sido pro-
postas, a utilizagdo de HCI 0,1N e E.D.T.A. e ditizona foram as que
apresentaram melhor concordancia com o método microbiolégi-
co.
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Método microbiolégico

O método microbiolégico que emprega o Aspergillus
niger tem ampla aplica¢ao para avaliar niveis de micronutrientes no
solo, principalmente, os de zinco.

SWABY & PASSEY (1953) utilizaram este método para
avaliar a quantidade de zinco e de outros elementos, como ferro,
cobre, manganés e molibdénio, em rochas e minerais.

A técnica para o emprego desse método foi descrita
por WALLACE (1961).

Em 1964, o0 método do Aspergillus niger foi empregado
por MARTENS, CHESTERS & MURDOCK para avaliar o zinco dis-
ponivel de solos de Wisconsin. Os resultados obtidos apresen-
taram alta correlagao com a absorgao desse elemento por plantas
de milho.

Método biologico

Os ensaios bioldgicos, para a avaliagdo da disponibili-
dade de nutrientes vegetais no solo, empregam sempre uma
planta, cuja sensibilidade a escassez do elemento em estudo te-
nha sido comprovada.

BROWN & KRANTZ (1961) realizaram ensaios em casa-
de-vegetacdo, acompanhados de andlise quimica do zinco dispo-
nivel pelo método da ditizona e acetato de aménio em solos de
natureza diferente. Estes autores observaram a existéncia de cor-
relagao entre os resultados da andlise quimica com as respostas
do milho, que foi utilizado como planta teste. Os referidos auto-
res estabeleceram a quantidade de 0,55 ppm de zinco como o ni-
vel critico para o desenvolvimento do milho.

BROWN, KRANTZ & MARTIN (1962) realizaram um ex-
perimento com milho, em casa-de-vegetagao, para correlacionar
a quantidade de zinco disponivel no solo com a resposta das
plantas e com a quantidade deste elemento nas folhas. Estes au-
tores observaram que o desenvolvimento das plantas apresentou
correlagdo com as quantidades de zinco adicionadas ao solo e
que a quantidade deste elemento nas folhas pode ser utilizada
como critério para a avaliagdo de niveis de zinco disponivel no
solo.

VIETS et alii (1953), em experimentos com milho,
observaram que as plantas normais apresentavam quantidades
maiores de zinco do que as que apresentavam sintomas de defi-
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ciéncia moderada, em trés estagios de desenvolvimento. Tanto
no caso de plantas normais, quanto no caso de plantas deficien-
tes, as folhas superiores eram mais ricas de zinco do que as fo-
lhas inferiores. Estes autores sugeriram que o tecido foliar mos-
tra, com mais sensibilidade do que outras partes da planta, as de-
ficiéncias de zinco.

MATERIAL E METODO

Material

O material que serviu de objeto deste trabalho & consti-
tuido por amostras dos horizontes superficiais de perfis de solo
representativos de dezesseis séries do Municipio de Piracicaba,
identificadas e mapeadas por RANZANI, FREIRE e KINJO (1966).

As séries estudadas foram as seguintes: Ribeirao Cla-
ro, Tanquinho, Cruz Alta, Sertaozinho, Luiz de Queiroz, Serrote,
Pau d'Alho, Ibitiruna, Godinhos, Artemis, Bairrinho, Monte Olim-
po, Paredao Vermelho, Anhumas, Iracema e Guamium.

Método

A comparagao dos trés métodos estudados foi feita co-
tejando-se os resultados obtidos pelo método quimico e pelo
método microbiolégico com os obtidos pelo método bioldgico,
para escolher-se o mais eficiente e pratico em termos de rapidez
e simplicidade.

Método quimico

A andlise quimica para a determinagao do contetdo de
zinco pode ser feita por varios métodos, dentre os quais: o pola-
rografico, o colorimétrico e 0 espectrografico.

Tratando-se do caso especifico de solos, ha interesse
de se determinar, além do contetdo de zinco total, o teor de zin-
co disponivel as plantas.

Extragéao do zinco disponivel

O método utilizado para a extragao do zinco disponivel
foi o proposto por SAINZ & BORNEMISZA (1961) e JACKSON
(1964), que sugeriram que se passe 25 ml de acetato de aménio
1N e 25 ml de uma solugao de ditizona a 0,01%, em CCl,, para um
funil de separagdo e se juntasse a amostra de solo de 2,5g sub-
metendo-se a agitagdo durante 1 h. Em seguida, deve-se centrifu-
gar a suspensao durante 10 min.
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Toma-se uma aliquota de 10 ml da solugdo sobrena-
dante e pGe-se para evaporar a ditizona. Juntam-se algumas go-
tas de HF e poe-se para evaporar a seco, retormando-se, depois de
frio, com HCI 0,02N, até completar 50 ml.

Este extrato é utilizado para a determinag¢do do zinco
disponivel.

Determinagéao do zinco

O zinco assimilavel foi determinado colorimétricamen-
te, utilizando-se filtro de 553 my.

O resultados foram calculados comparando-se as leitu-
ras referentes aos extratos das amostras com leituras referentes a
uma colegdo de padrdes de diferentes concentragdes de zinco.

Todos os reagentes foram previamente purificados
para zinco.

Do extrato, toma-se uma aliquota contendode 5 a 20
ug de zinco, passando-se para um funil de separagao de 125 mi.
Adiciona-se 50 ml de citrato de aménio 0,4M com pH 8,5 e 3 ml de
carbamato de aménio a 0,2%, ajustando-se o pH da mistura a 8,5-
8,8 com hidroxido de aménio ou acido cloridrico 1N. Em seguida,
adicionam-se 10 ml de ditizona em tetracloreto de carbono e pbe-
se para agitar durante 5 minutos.

Transfere-se a solugao para outro funil de separagéo e
junta-se um volume de 25 ml de hidréxido de aménio.

Pbe-se para agitar durante 3 -minutos, pipeta-se uma
aliquota de 5 ml, passando-a para um balado volumétrico e com-
pletando-se o volume a 25 ml, com tetracloreto de carbono.

Esta solucéo, depois de bem homogeneizada é levada
ao colorimetro para se proceder a leitura.

Método microbiolégico

A avaliagao do zinco disponivel foi feita de acordo com
as indicagbes de WALLACE (1961), com algumas modificagbes
para as condigoes do trabalho.

Preparo. do material

Toda a vidraria utilizada foi lavada com mistura sulfo-
cromica, EDTA a 10%, acido nitrico e agua destilada. Apés a lava-
gem foi comprovada a auséncia de metais com uma solugéo de
ditizona a 0,01% em cloroférmio.
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A agua utilizada para a lavagem final foi sempre des-

tilada e desionizada.

O meio de cultura foi o recomendado por WALLACE
(1961), tendo-se adicionado 10 g de glicose por litro da solugéo,
cujo pH era 3,8. ) N

Todos os componentes da solugao nutritiva foram, pre-
viamente, purificados em relagao ao zinco por tratamento com
uma solugdo de ditizona a 0,05% em tetracloreto de carbono, de
acordo com as recomendagées de HEWITT (1952).

Instalagao do experimento

O método foi aplicado, com trés repetigdes, as amos-
tras de solo.

Passaram-se 50 ml da solugdo nutritiva para erlen-
meyers de 250 ml de capacidade e em seguida, as amostras de so-
lo na quantidade de 0,25 g. Os erlenmeyers preparados foram le-
vados a uma autoclave para esterilizagdo, durante 15 minutos.

A inoculagao foi feita com 0,2 ml de uma suspensao
preparada a partir de uma cultura de Aspergillus niger desenvol-
vida em meio de cultura contendo, apenas, tragos de zinco.

Apés incubagao de 5 dias, o micélio produzido, em ca-
da tratamento, foi coletado com alga de fio de platina e passado
para recipientes de 30 cm?, cujo peso fora previamente determi-
nado e postos para secar em estufa aquecida a 70-80°C.

O critério para a avaliagdo do zinco disponivel nas
amostras foi o peso de micélio produzido em cada tratamento
comparado com padroes obtidos com a adigdo de quantidades
conhecidas de zinco na solugao nutritiva.

Método biolégico

A avaliagdo do zinco disponivel foi feita utilizando-se
duas espécies vegetais:

a - girassol (Helianthus annus L., var. semente preta);

b - milho (Zea mays L. var. doce de Cuba).

Em ambos os casos, os dados obtidos foram a altura e
0 peso seco das plantas.

Preparo da solugéo nutritiva

A solucao nutritiva fornecida as plantas foi preparada
de acordo com Colwell (BRASIL SOBR.°, 1965), com substédncias
previamente purificadas em relagao ao zinco.
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As doses de zinco aplicadas ao solo foram preparadas
a partir de uma solugdo de ZnSO,, cuja concentragado era de
100ppm.

Instalagao dos experimentos

Os experimentos com girassol e com milho foram ins-
talados em dois lotes, em casa-de-vegetagao, de forma que os va-
sos correspondentes a cada tratamento ocupassem lugares ao
acaso.

a - Experimento com girassol

Foram utilizados vasos de polietileno contendo 500g
de terra. Apos irrigacdo com agua desionizada, foram plantadas
as sementes de girassol.

Até o 15.° dia apds a germinagao, os tratamentos rece-
beram aplicagdes de solugao nutritiva em dias alternados, e dai
em diante, receberam aplicagdes diarias.

As doses de zinco, variando de 0 a 2 ppm, foram forne-
cidas em trés aplicagdes semanais, a partir da primeira semana
apos o plantio.

b - Experimento com milho

Foram utilizados vasos de polietileno contendo 2kg de
terra.

Apds o desbaste, os tratamentos receberam, em dias
alternados, 50 ml da solugao nutritiva. As irrigagdes foram feitas
com agua desionizada, em quantidade que nao excedesse a ca-
pacidade de campo.

O fornecimento de zinco foi feito em duas aplicagdes
espacadas 10 dias, a partir do 10.° dia ap6s o plantio. As quanti-
dades utilizadas variaram de 0 a 16 ppm, de acordo com o tra-
tamento.

RESULTADOS
Os resultados de zinco disponivel, obtidos pelos trés
métodos em estudo, estao apresentados a seguir.

Método quimico

Os resultados obtidos pelo método quimico estdo
apresentados no quadro |.

Classificando-se os horizontes superficiais das dezes-
seis séries estudadas em trés grupos, de acordo com o conteudo
de zinco disponivel, obtem-se a seguinte distribui¢éo:
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Grupo | (conteudo > 2 ppm): Séries Luiz de Queiroz e
Pau d’Alho;

Grupo |l (conteudo de 2-1 ppm): Séries Tanquinho, Ibi-
tiruna, Godinhos, Anhumas e Guamium;

Grupo |l (contetdo < 1ppm): Séries Ribeirao Claro,
Cruz Alta, Sertiozinho, Serrote, Artemis, Bairrinho, Monte Olim-
po, Paredao Vermelho e Iracema.

QUADRO t - Zinco disponivel no horizonte superficial dos perfis dos solos estu-
dados pelo método quimico.

] Amostra 1 Zinco disponivel
Série n.o ! em ppm
Ribeirdo Claro 1 0,54
Tanquinho 2 1,62
Cruz Alta 3 0,80
Sertdozinho 4 0,80
Luiz de Queiroz 5 2,50
Serrote 6 0,72
Pau D’Alho 7 2,08
Ibitiruna 8 1,40
Godinhos 9 1,20
Artemis 10 0,72.
Bairrinho 11 0,36
Monte Olimpo 12 0,60
Pareddo Vermelho 13 0,60
Anhumas 14 1,20
Iracema 15 0,80
Guamium 16 1,08

Método microbiolégico

Os dados obtidos pelo método microbiolégico estao
apresentados no quadro Il

O quadro lil contém os pesos de micélio correspon-
dentes aos padrdes de zinco, para permitir a avaliagao da quanti-
dade deste elemento nas amostras estudadas.

Comparando-se os dados dos quadros Il e I, obtém-se
os valores de zinco disponivel das amostras estudadas, os quais
estao apresentados no quadro IV.
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QUADRO li - Peso de micélio produzido em cada tratamento.

i L]

) I Amostra ' Peso de Micélio
Série : n.0 : seco (mg)
Ribeirdo Claro 1 206,7
Tanquinho 2 2471
Cruz Alta 3 188,0
Sertdozinho 4 189,1
Luiz de Queiroz 5 309,3
Serrote 6 197,5
Pau D’Alho 7 315,0
Ibitiruna 8 213,2
Godinhos 9 243,8
Artemis 10 2161
Bairrinho 11 281,56
Monte Olimpo 12 221,0
Pareddo Vermelho 13 206,1
Anhumas 14 207,7
Iracema 15 152,3
Guamium 16 212,6

QUADRO lll - Peso de micélio correspondente as doses crescentes de zinco na
solugao nutritiva.

Padrio I Peso do Micélio I Teste de Duncan
(ug de Zn) : seco (mg) '
0,0 150,0
0,5 152,0 D.m.s. a 5%
1,0 160,3 Dg = 39,6
2,0 200,2 Dy = 35,0
3.0 227,0 Residuo = 409,8
4,0 247,7 CV.= 97%
5.0 260,0

6,0 273,2
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QUADRO IV - Zinco disponivel no horizonte superficial dos perfis dos solos estu-
dados, obtido pelo método microbiolégico.

i I
. ! Amostra ! Zinco disponivel
Serie : n.0 : em ppm
Ribeirao Claro 1 8,26
Tanquinho 2 16,01
Cruz Alta 3 7.61
Sertdozinho 4 7,56
Luiz de Queiroz 5 27,17
Serrote 6 7.89
Pau D’Alho 7 27,67
Ibitiruna 8 8,62
Godinhos 9 21,42
Artemis 10 11,42
Bairrinho 11 24,73
Monte Olimpo 12 11,68
Pareddo Vermelho 13 8,24
Anhumas 14 8,30
Iracema 15 2,00
Guamium 16 8,49

Classificando-se os horizontes superficiais das séries
estudadas em trés grupos, de acordo com o conteudo de zinco
disponivel, obtém-se a seguinte distribui¢éo:

Grupo | (conteudo > 20ppm): Séries Luiz de Queiroz,
Pau d’'Alho, Bairrinho e Godinhos;

Grupo Il (Conteudo de 20-8ppm): Séries Tanquinho,
Ibitiruna, Artemis, Monte Olimpo, Paredao Vermelho, Guamium e
Ribeirao Claro;

Grupo lll (conteldo < 8ppmj): Séries Cruz Alta, Sertéo-
zinho, Serrote e lracema.

Método biologico

A analise estatistica da altura e do peso seco da parte
aérea das plantas de girassol nao mostrou diferenca significativa
para nenhum tratamento.
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Os dados médios de altura, peso seco da parte aérea
das plantas de milho e a andlise estatistica estao apresentados no
quadro V.

Como se pode observar, as maiores produgdes de ma-
téria seca, sem aplicagao de zinco, foram obtidas com as amos-
tras das Séries Pau d’Alho, Luiz de Queiroz, Anhumas, Serrote e
Artemis. Estas séries nao revelaram, também, aumento significati-
vo na produgdo de matéria seca, mesmo com a aplicagao das do-
ses mais altas de zinco.

As amostras das Séries Sertaozinho e Guamium, tam-
bém, ndo apresentaram respostas significativas a aplicagao de
zinco, embora a produgdo de matéria seca tenha sido menor do
que a do grupo anterior.

As amostras dos perfis das demais séries apresentaram
respostas significativas, mesmo as aplicagdes das mencres doses
de zinco.

DISCUSSAO

Os valores de zinco disponivel obtidos pelo método
quimico sdo muito mais baixos do que os indicados pelo método
microbiolégico; pode-se dizer que, em média, sdo cerca de 15
vezes menores.

Observa-se, também, que as classificagbes da séries
com base nos valores de zinco disponivel, obtidos por meio de
cada um destes métodos, ndo sdo completamente concordantes.

O método biolégico ndo permite a determinagéo quan-
titativa do zinco disponivel: é adequado, apenas, para avaliagoes
comparativas e para sugestées quanto & quantidade deste micro-
nutriente que se deve aplicar na forma de fertilizante.

O desenvolvimento do girassol ndo mostrou significati-
vamente a existéncia de diferengas no conteudo de zinco dispo-
nivel nas amostras dos horizontes superficiais das dezesseis sé-
ries estudadas; enquanto que o milho se revelou sensivel as varia-
¢bes do conteudo de zinco.

A comparagao dos trés métodos mostrou, no entanto,
que as Séries Luiz de Queiroz e Pau d'Alho apresentam, decisi-
vamente, teores elevados de zinco disponivel; enquanto que, as
Séries Iracema, Ribeirdo Claro, Cruz Alta e Pareddo Vermelho
apresentam valores baixos. Quanto as demais séries, nao ha con-
cordancia entre os resultados dos trés métodos, podendo-se di-
zer que apresentam valores intermediarios de zinco disponivel.
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CONCLUSOES

A comparacado dos trés métodos estudados conduziu

as seguintes conclusbes:

a - o método quimico e o método microbiologico per-
mitem a avaliagao quantitativa do zinco disponivel
do solo;

b -a solugdo extratora de SAINZ & BORNEMISZA
(1961) nao extrai todo o zinco assimilavel do solo;

¢ - para fins de adubagao, sugere-se que se empregue
o método biolégico, precedido do método micro-
bioldgico ou, pelo menos, do método quimico.

RESUMO

Foi feita uma comparagao do método quimico SAINZ &
BORNEMISZA (1961), do método microbioldgico com Aspergillus
niger L. e do método bioldégico com girassol (Helianthus annus
L.) e milho (Zea mays L.) para a escolha do método mais eficiente
para a avaliagdo do zinco disponivel do solo.

Os resultados obtidos, da aplicagao desses métodos a
amostras dos horizontes superficiais de perfis de solo represen-
tativos de dezesseis séries, identificadas e mapeadas no
Municipio de Piracicaba por RANZANI, FREIRE & KINJO (1966),
permitiram as seguintes conclusdes:

a - o método quimico e o método microbiolégico per-
mitem a avaliagdo quantitativa do zinco disponivel
do solo;

b - a solugdo extratora de SAINZ, DEL RIO e BORNE-
MISZA (1961) nao extrai todo o zinco disponivel do
solo;

¢ - para fins de adubag¢do, aconselha-se que se empre-
gue o método biolégico precedido do método mi-
crobiolégico ou do método quimico.

SUMMARY

COMPARISON OF THREE METHODS FOR THE EVA-

LUATION OF AVAILABLE ZINC CONTENTS IN SOILS.

This paper deals with the comparison of three methods
used for the evaluation of available zinc contents in soils with the
objective of selecting the most practical method in terms of efi-
ciency and expediency.
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The methods studied were:
a - a chemical method according to SAINZ & BORNE-
MISZA (1961);
b - a microbiological procedure with Aspergillus niger
L.;
¢ - a biological procedure with sunflower (Helianthus
annus L.) and mays (Zea mays L.).
The application of these methods in samples from the
Ap horizons of 16 typical soils profiles occuring in the Piracicaba
Municipality, State of Sao Paulo, Brazil, lead to the following con-
clusions:
a -the chemical method does not extract all of the
available zinc of the soil samples;
b - sunflower is not sensitive to zinc deficiencies in soils:
¢ - for fertilization purposes, it is necessary to follow
the microbiological or the chemical method by the
biological procedure.
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CONSTRUGOES RURAIS

por Orlando Carneiro, 7.a edigéo,
Biblioteca Rural, Livraria Nobel, Sao Paulo.

Publicado pela Biblioteca Rural, da Livraria Nobel, sob
a orientagdo do Prof. Dr. F. Pimentel Gomes, acaba de sair o livro
«Construgdes Rurais», de Orlando Carneiro, em nova edigao, re-
vista. Esgotado por quatro ou cinco anos essa famosa obra, en-
controu sérias dificuldades na parte grafica. Mas elas foram ven-
cidas e a edigao atual, a 8.2, tem apresentagdo bem melhor do
que as anteriores.

A obra é o que ha de mais completo e detalhado em
matéria de construgdes rurais. Além de uma parte geral sobre a
técnica das construgdes, ha uma parte especial, mais desenvolvi-
da. Ai se estudam minuciosamente: habita¢des rurais, esterquei-
ras, paiois, terreiros e lavadores de café, tulhas, ripados, estufas,
estabulos para bovinos, salas de ordenha, baias para bezerros,
banheiros carrapaticidas, silos para forragens, bretes, troncos de
conteng¢io, cavalarigas, pocilgas, apriscos, galinheiros, pinteiros,
abrigos para perus, patos, gansos e marrecos, instalacées para
coelhos, colméias e apiarios, tanques para criagdao de peixes e
sirgarias. Mas ha também uma outra parte sobre caixas dagua,
pontes, boeiros e mataburros, fornos para carvao vegetal e tijo-
los, drenagem, pequenos agudes, fossas sépticas e saneamento.
E pois, um livro completo e que, por outro lado, indica os deta-
lhes de construgdo, tais como dimensodes e ferragem necessaria
para o concreto.



