ZINCO NO SOLO E NA PLANTA

M.O. Camponez do Brasil Sobrinho (1)
O. Freire (1)

1.0. Abrahéo (1)

A. Marconi (1)

INTRODUGAO

O zinco é um dos micronutrientes essenciais para a Vvi-
da das plantas. A escassez deste elemento no solo causa sérios
disturbios ao metabolismo vegetal, chegando a comprometer a
produgao agricola.

Os sintomas de caréncia sdo bem conhecidos e tém
sido observados em muitas partes do Mundo, inclusive no Es-
tado de Sao Paulo. Estes sintomas foram relatados em culturas
de café, citros e milho; entretanto, pouco se tem pesquisado a
respeito dos niveis deste micronutriente nos solos brasileiros.

O zinco ocorre nos solos em minerais primarios e em
minerais secundérios, fazendo parte da grade cristalina de alguns
ou como impureza em outros. Os fertilizantes organicos e mine-
rais sdo considerados fontes subsidiarias.

A presenga de tragos de zinco no solo é suficiente para
atender as necessidades de algumas espécies vegetais, enquanto
que outras espécies exigem niveis bem mais elevados. \

Em Piracicaba, ndo se tem observado deficiéncias des-
te elemento em cana-de-agucar; entretanto, em cafeeiros e plan-
tas citricas, os sintomas de escassez sao muito comuns.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O zinco nas rochas, solos e plantas tem sido ampla-
mente estudado em muitas partes do Mundo; mas, os estudos
realizados no Brasil sdo, ainda, pouco numerosos.

(1) Escola Superior de Agricultura «Luiz de Queiroz», USP, Piracicaba.
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O zinco em minerais e rochas

O zinco ocorre na litosfera numa proporgéo de 60 a 80
g/ton. Segundo a classificagdo geoquimica dos elementos, de
GOLDSCHIMIDT, é metal calcéfilo, isto é, apresenta grande afini-
dade com enxofre, o que se comprova pelo fato de ocorrer princi-
palmente como esfalerita, sulfeto. Como o ion Zn*" ocorre substi-
tuindo com frequéncia Mg?* e Fe?* em minerais do grupo dos sili-
catos e forma silicatos independentes, pode ser considerado tam-
bém como elemento litéfilo, ou seja, da crosta silicatada.

Minerais de zinco
Alguns minerais podem ser considerados essencial-
mente como minerais de zinco:

esfalerita Zn S cubico
wurtzita Zn S hexagonal
zincita Zn O hexagonal
gahnita Zn Al2Oq4 cubico
franklinita (Zn, Mn, Fe) (Fe, Mn) Fe:04 clibico
smithsonita Zn COs hexagonal
willemita Zn; SiO4 hexagonal
hemimorfita Zn4{OH)2 Si:07.H:0 ortorrombico

O papel do zinco, entretanto, esta ligado ao fato de seu
raio i6nico (Rznz+= 0,83 A) ser praticamente igual ao de Fe**
(RFe2+= 0,83 A) e muito semelhante ao de Mg** (RMg2+= 0,78 A),
elementos muito abundantes em silicatos. Resulta, entdo, que
Zn?* frequentemente substitui esses elementos.

A despeito de ser o raio idnico relativamente grande,
na maior parte das vezes o Zn** exibe coordenacao tetraédrica
(NC= 4), como é o caso de esfalerita. Em outros casos, porém
possui coordenagao octaédrica (NC= 6) em relagdao ao oxigénio,
da mesma forma que outros cations de tamanho equivalente. E
muito frequente, pois, que o zinco ocorra nas rochas nao como
um zinco-mineral, propriamente dito, mas integrando a estrutura
de outros minerais.

Dos minerais importantes como constituintes de ro-
chas, o principal portador de zinco é biotita, seguindo-se piroxé-
nios e anfibolios. Também é frequente sua ocorréncia em turmali-
nas, granadas, melilita, magnetita, ilmenita e outros minerais.
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Zinco nas rochas igneas

No processo de resfriamento do magma, o zinco per-
manece, em grande parte, até o estagio hidrotermal, como parte
dos residuos magmaticos. Dessa forma, os maximos conteudos
de zinco sdo encontrados em minerais proprios dessa fase. Nas
rochas silicatadas, produtos do estagio ortomagmatico, a con-
centragdao média de zinco nas rochas melanocratas é maior que
nas leucocratas (45 g/ton em granito e 82 g/ton em diabasio).
Essa diferenca é devida a duas causas: em primeiro lugar, o Zn**
substitui consideraveis proporgoes de Fe** e Mg**, isto é, ocorre
nos minerais maficos, de cor geralmente escura (biotita, piroxé-
nios, anfibolios). J& nos minerais félsicos, responsaveis pela cor
clara das rochas igneas leucocratas, a presenca de zinco é insig-
nificante. Realmente, estudos termoquimicos demonstram que o
elemento ndo se incorpora a estrutura de feldspatos, principais
minerais félsicos. A segunda causa da concentragéo é a ocorrén-
cia de zinco em numerosos granulos sub-microscopicos de esfa-
lerita nas rochas escuras. Ndo se sabe, até o presente, qual das
duas formas de ocorréncia é predominante.

O zinco nao forma silicatos independentes nas rochas
igneas. Quanto ao principal silicato de Zn, hemimorfita, trata-se
de mineral secundario, formado por agao de aguas silicosas so-
bre minérios de Zn, usualmente encontrado em calcarios, fre-
quente e intimamente associadc a smithsonita.

Zinco nos sedimentos

O intemperismo dos minerais de zinco produz Zn** em
solugdo. Durante o processo de meteorizagao, o zinco se dissol-
ve com facilidade, na forma de cloreto ou de sulfato, e é assim ar-
rastado por aguas subterraneas ou de superficie, vindo a se de-
positar, posteriormente, como sulfeto, carbonato, 6xido ou silica-
to. E, pois, um elemento muito movel nas rochas sedimentares.
Juntamente com outros elementos que tem afinidade com enxo-
fre, concentra-se nos sedimentos hidrolisados, entre os quais es-
tao argilas, oxidos de ferro, silica e bauxita. Pode, entao, estar
mais concentrado do que nas rochas igneas, alcangando até 200
a 1000 g/ton. -

Os sedimentos oxidados, constituidos principalmente
de 6xidos de ferro e de manganés, podem concentrar quantida-
des apreciaveis de zinco. O metal pode permanecer na agua do
mar e depositar em rochas carbonatadas, na forma de smithso-
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nita. E muito concentrado, também, em alguns fosforitos de ori-
gem organica.

Sob condigbes basicas e concentragdes relativamente
altas, Zn** pode precipitar na forma de Zn(OH):, que pode se de-
compor em zincita, que € um mineral raro, pois geralmente ha su-
ficiente carbonato ou silica para que se formem smithsonita, he-
mimorfita ou willemita.

As maiores concentragbes de zinco sao encontradas
em folhelhos. O zinco é retido como Zn*" adsorvido sobre mate-
rial muito fino e também na estrutura de argilas, sendo consti-
tuinte essencial de sauconita. Aparece, também, na forma de gra-
nulos disseminados de esfalerita.

Como fosfatos, reconhecem-se os minerais do grupo
da hopeita: Zn Zn. POs (H:0): ortorrémbico (hopeita)ou triclinico
parahopeita) e fosfofilita, Fe Zn, PO4 (H:0)s. O mineral hopeita é
largamente distribuido como mineral secundario em dep0sitos de
Zn.

Nos solos, o zinco ocorre, como nos outros sedimen-
tos, como ion simples. Na fragao areia pode ocorrer na composi-
¢ao de granulos de magnetita e ilmenita. Ocorre, também, adsor-
vido nas fragdes mais finas. Os minerais de zinco mais provaveis
que se formam, quando as concentragoes do metal sdo anormais,
sao smithsonita, hemimorfita e sauconita.

Do ponto de vista geoquimico, o zinco tem sido usado
com éxito, como elemento guia em prospeccao. Este fato sugere
que o teor em zinco de um solo é correlacionado com a quantida-
de na rocha subjacente, ndo obstante o fato de ser elemento mui-
to mével, que pode se movimentar em solugdes a grandes distan-
cias.

O zinco no solo

HODGSON (1963) admitiu que o zinco forma, com o
cobalto e com o cobre, um grupo de cations metalicos pesados
que sdo retidos principalmente na matéria organica da parte su-
perficial dos solos, ou que se precipita na forma de carbonatos e
de fosfatos.

Muitos fatores podem influenciar a mobilidade do zin-
co no solo. MITCHELL (1965) estudou-os individualmente de ma-
neira muito profunda, podendo-se resumi-los pelos seguintes
processos pedogénicos:
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a - adicao superficial de matéria orgénica;

b - perdas em formas soluveis ou translocagées; como

no caso da podzolizacao;

c - intemperizagao;

d - translocagéo na forma adsorvida;

e - translocacao e deposigao superficial de crostas sali-

nas.

SCHARRER & HOFNER (1958) demonstraram, no en-
tanto, que o zinco adicionado a solos arenosos ou argilosos, atra-
vés de fertilizantes, apresenta baixa mobilidade. O mesmo n&o foi
observado por LUNDBLAD et alii (1949) ao aplicar esse elemento
em solos turfosos.

, Apenas uma pequena parte do zinco que se encontra
no solo, apresenta-se em forma disponivel para as plantas. Os fa-
tores que influem sobre a disponibilidade do zinco sao muitos,
entre os quais pode-se citar: reagao, porcentagem de matéria or-
ganica, atividade microrganica, porcentagem de fosfatos e capaci-
dade de troca catidnica.

A maioria dos autores aceita que a disponibilidade do
zinco diminui acima de pH 6.

BAUGHMAN (1956) atribui a matéria organica grande
capacidade de fixar zinco por quelagao e por complexagao.

THORNE (1957) observou numerosos casos em que
teores elevados de fosforo, soluvel ou total, provocavam o apare-
cimento de sintomas de deficiéncia de zinco.

BOAWN et alii (1957) obtiveram, em experimentos com
feijoeiro, resultados opostos aos de THORNE, pondo em davida
que o zinco possa ser precipitado diretamente pelo efeito de ions
fosfato. Esse autor pée em dulvida, também, o fato geralmente
aceito de que o zinco seja fixado em grande parte na forma orga-
nica.

THORNE (1957) demonstrou que o zinco pode ser
adsorvido no solo na forma de Zn?*, (ZnC!)* e Zn (OH)*.

A baixa solubilidade do zinco é devida a tendéncia de
formar compostos quimicos de baixa solubilidade e principal-
mente a forte adsorcao pelos minerais de argila e humus.

NAIR & MEHTA (1959), considerando zinco soluvel co-
mo o extraido por HCI 0,1 N, estudaram correlagbes deste ele-
mento com varios fatores, dentre os quais: porcentagem de maté-
ria organica, pH, zinco total no solo, porcentagem de argila e
quantidade de CaCOs. Estes autores encontraram correlagao po-
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sitiva com matéria organica e zinco total, correlagdo negativa
com pH e ndo encontraram correlagao significativa com argila e
CaCO:s.

HODGSON (1963) concluiu, de seus experimentos, que
o pH do solo tem grande influéncia sobre o zinco, o cobre e o co-
balto extraidos por solventes quimicos; mas, a influéncia sobre a
quantidade absorvivel pelos vegetais & muito menor. Quanto a in-
fluéncia da matéria organica, observou que pode, também, au-
mentar a quantidade extraivel de alguns elementos sem, no en-
tanto, condicionar aumento da quantidade de formas disponiveis.

BROWN et alii (1962) e BENSON (1966) estudaram a re-
tengdo de zinco em colunas de solo, concordando que este ele-
mento é fortemente retido pelo solo; uma vez que, a maior parte
da quantidade adicionada ficou retida nas camadas superficiais.

O zinco na planta

Ha muita controvérsia quanto ao fato da absorgao do
zinco pelas plantas ser ativa ou passiva.

Os trabalhos de BRODA et alii (1964) e de RATHORE et
alii (1970) demonstraram que esse processo se da devido a absor-
¢do eletrostatica nas paredes das células e superficies internas
dos espacos livres das raizes, de forma nao seletiva e indepen-
dente de ativagao metabdlica.

Pesquisas realizadas por TIFFIN (1967) e AMBLER et
alii (1970) vieram demonstrar, no entanto, que a absorgao ativa
do zinco, também, ocorre, uma vez que a concentracéo deste ele-
mento era consideravelmente mais alta nos tecidos vegetais do
que na solugéo nutritiva.

Os niveis usuais de zinco nas plantas variam, segundo
CHAPMAN (1966) e GLADSTONES & LONERAGAN (1967), de 10 a
100 ppm, sendo mais alto nas plantas jovens e decrescendo com
a idade.

O zinco apresenta mobilidade moderada dentro das
plantas, comparativamente a outros nutrientes. THORNE (1957)
apresentou uma revisdo do efeito do fosforo, ferro, nitrogénio e
da luz na translocagao desse elemento.

CARROLL & LONERAGAN (1968) observaram que as
raizes acumulam quantidades excessivas de zinco, quando o su-
primento é adequado. Se as plantas estiverem sujeitas a condi-
¢oes de deficiéncia, grande parte do zinco acumulado nas raizes
é redistribuida e utilizada pelas partes aéreas.
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Presentemente, o zinco é reconhecido como um com-
ponente essencial em varias desidrogénases, proteinases e pepti-
dases (VALLEE & WACKER, 1970).

PRICE et alii (1972) observaram que o zinco seja, pro-
vavelmente, responsavel pela estabilidade citoplasmatica. Desde
que devidamente confirmada, essa hipétese representa uma
grande contribuicao para a compreensdo da fungédo especifica
deste elemento no desenvolvimento normal das plantas.

Segundo LINDSAY (1972), o primeiro sinal de deficién-
cia de zinco, geralmente, é uma clorose internerval, que pode as-
sumir proporgées de faixas, como ocorre nas folhas do milho.

Em arvores, a deficiéncia deste elemento causa o apa-
recimento de folhas pequenas ocasionais, ou agrupadas em rose-
tas ou cachos.

O efeito da deficiéncia de zinco depende das espécies
vegetais, as quais, segundo VIETS et alii (1953), podem ser classi-
ficadas de acordo com sua sensibilidade a falta deste elemento,
em trés grupos: a - plantas muito sensiveis; b - plantas mediana-
mente sensiveis; ¢ - plantas insensiveis.

Os critérios utilizados por este autor foram a produgao
de matéria seca e o indice foliar.

IGUE & GALLO (1960) constataram a deficiéncia de
zinco em cultura de milho em Latosol Vermelho Escuro, fase are-
nosa do Estado de Sao Paulo. A analise foliar mostrou uma quan-
tidade de 20 ppm nas folhas das plantas que nao receberam o
elemento e 200 ppm nas folhas que receberam doses elevadas
desse micronutriente.

A correlagdo entre produgdo e quantidade de zinco
nas folhas das plantas mostrou que a quantidade mais favoravel
foi a de 105 ppm.

No Estado de Goias, FREITAS et alii (1960) obtiveram,
também, um aumento muito grande na produgéo de milho e de
soja.

LOTT et alii (1960) observaram deficiéncias de zinco
em cafeeiros do Estado de Sao Paulo e do Parana, tendo conclui-
do que as deficiéncias eram mais acentuadas no Estado de Sao
Paulo. Estes autores concluiram, também, que o nivel de zinco
nas folhas de cafeeiro deve ser de, no minimo, 10 ppm para garantir
uma produtividade satisfatoria.
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KRUG et alii (1963), de um ensaio realizado no IBEC
Research Institute, concluiram que a adigao de quelatos de zinco
em plantagbes de café provocou um aumento de produgéo da or-
dem de 23,2%.

CONCLUSAO

A deficiéncia de zinco tem sido constatada em todas as
partes do Mundo, inclusive em varios estados brasileiros.

Os solos desenvolvidos a partir de rochas igneas basi-
cas sao os que apresentam maior quantidade de zinco total, se-
guidos dos derivados de rochas sedimentares calcarias e dolomi-
ticas.

O zinco é retido no sclo, em formas organominerais
pouco soiuveis, apresentando baixa mobilidade.

Apenas pequena parte do zinco presente no solo en-
contra-se em forma assimilavel, que parece nao corresponder a
solivel em HCI 0,1 N. Por essa razao, ha necessidade de se tentar
obter uma correlagdo em termos quantitativos que mostre se um
determinado sclo mostrara ou nao deficiéncia deste elemento pa-
ra uma determinada cultura.

A sensibilidade das plantas a deficiéncia deste micro-
nutriente é, também, muito variavel.

No Estado de Sao Paulo, observou-se aumento consi-
deravel na produgao de milho, café e soja quando foram utiliza-
das adigbes desse micronutriente.

SUMMARY

Zinc deficiences in soils depend on the nature of the
parent material. The zinc content of soils is generally low and
evenly distributed.

The greatest part of this element is held strongly as low
soluble forms in soils.

The 0,1 N HCI soluble zinc determined through chemi-
cal analysis may not relate to field conditions for predicting whe-
ther or not the application of zinc to the soil is necessary. At-
temps must be made to describe this relation in quantitative
terms. '

The available zinc is a limiting factor for the production
of many crops; plants, however differ widely in their ability to
obtain zinc from soils.
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A significant increase in the production of corn, coffee
and soybeans was observed in many sandy soils of the State of
Sao Paulo, when zinc was added to the soil.
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