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l • INTRODUÇÃO

Embora seja o Zn um micronutriente essencial e 1 por êsse -

motivo, necessário às plantas em pequenas quantidades, têm sido -

constatadas áreas deficientes dêsse elemento em várias partes do 

mundo. 

De acÔrdo com THORNE (1957) já foram encontradas nos Esta

_dos Unidos da America do Norte e na Austrália regiÕes extensas e� 

rentes de Zn. Tal carência, porém, deve ocorrer, segundo êsse au 

tor, em ao menos, trinta diferentes países. 

As notáveis deficiências de Zn e de Cu encontradas na Aus

trália fizeram dêsse país um centro de pesquisas sôbre êsses ele

mentos (THORNE, 1957). 

Não existem muitas informações a respeito de carências de 

Zn em solos brasileiros. Específicamente, no Estado de São Paulo, 

em algumas áreas se tem verificado insuficiência dêsse nutriente 

em formas disponíveis, principalmente em culturas de milho, bata

tinha, citrus e café. Nestas duas Últimas chega a ser, em certos 

casos, uma prática rotineira a correção de deficiência do referi

do elemento por meio de pulverização foliar. 

Deve-se ressaltar que em alguns ensaios realizados no Esta 

do de são Paulo, em que se esperavam reação favorável à aplicação 

de Zn no solo, os resultados obtidos não corresponderam às espec

tativas. Os motivos reais dessa não correspondência são desconhe

cidos, não estando, porém, afastada a hipótese da fixação do nu

triénte no solo. Isso levou o autor do presente trabalho a propr� 

mar uma série de estudos com a finalidade de verificar, em nossas 
condições, as influências dos fatôres que mais afetam a referida 

! 

\: 
retenção. Esta tese apresenta os primeiros resultados obtidos.
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2. REVISÃO DE LITERATURA.

A literatura referente à fixação do Zn no solo é muito am

pla, embora no Brasil o assunto não tenba sido motivo de conside-
~

raçao elevada. 

Por tér siôo investigado nesta tese vários fatÔrés que ca� 

sam ou que concorrem para o fenômenoi julgou-se conveniente grupar 

os trabalhos encontrados de acÔrdo com os fatôres estudados. 

Deve-se ressaltar que, se por um lado, existe um grande nú 

mero de pur;ilicaçÕes cobrindo certos aspectos da fixação do Zn pe

lo solo, por outro lado 9 outros aspectos não têm sido alvos de tal 

atenção, tendo sido, nêste caso, encontradas poucas (ou nenbuma)

publicaçÕes ou mesmo referências a respeito. Como exemplos aêsse 

antagonismo, podem ser citados pH e fixação de Zn, de um lado, 

Índice de saturação em bases e fixação de Zn, de outro. 

2.1. Influências das frações granulométricas. 

Nêste particular as investigações e observações têm-se li 

mitado quase que exclusivamente às influências da fração argila 

(ver HIBBARD, 1940; DROSDOFF, 1954; DROSDOFF et al, 1943, DEMUM

BRillff & JACKSON 9 1956a; DErrn:.mmRUJW & JACKSON 9 1956b; BROWN 9 1950; -

NELSON & MELSTED, 1955; ELGABALY, 1950). 

Vários autores (Elgabaly & Jenny, citados por HODGSON,1963; 

ELGABALY, 1950; DEMUMBRID/f & JACKSON, 1956a; SEATZ & JURINAK, 1967), 

cujos trabalhos serão comentados oportunamente, propuseram teorias 

para explicar a fixação do· Zn pelas argilas. 

No que se refere à influência do limo, apenas dois trabalhos 

foram encontrados e, mesmo nêles, não foi tratado dessa fração iso 

ladamente, mas do efeito conjunto de limo e argila. 

No primeiro dêles, RANDHAWA & KANWAR (1964) encontraram 
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uma correlação estreita entre os teores de Zn total e a soma dos 

teores de limo e argila em 41 amostras de solos da India. No se

gundo.,BANDYOPADHYA & ADHIKARI (1968) não encontraram correlação 

entre os conteúdos de limo + argila e as quantidades de Zn extraí 

das com solução neutra e normal de acetato de amônia. 

Não foi encontrada na literatura levantada nenhuma referên 

eia sôbre os efeitos da areia em relação a fixação do Zn pelo so� 

lo-
� +2 +2. 2.2. Influencia do pH e dos teores de Ca e de Mg 

trocáveis. 
, 

Existe, na literatura e·specializada, um grande numero de -

trabalhos g_ue tratam da �elação entre o pH do solo e a solubilida 

de ou disponibilidade do Zn, a maioria dêles indicando existir 

uma relação inversa entre essas variáveis (CHANDLER 9 
1937; GALL 

& BARNETTE, 1940; LOTT, 1939; PEECH, 1939 9 ROGERS & WU, 1948;

THORNE, 1957, CAMP, 1945). Contudo, alguns autores julgam que, -

mesmo em · condiçÕes de acidez elevada, pode ocorrer fixação de Zn 

devido à formação de compostos portadores dêsse elemento insolú

veis em ácidos (CAMP, 1941). Parece, contudo, não ser essa a re

gra geral. 

À medida g_ue o pH se eleva formam-se no solo compostos que 

contêm Zn e cuja solubilidade depende do pH (DEMUNIBRUM & JACKSON, 

1957; JURINAK & THORNE, 1955; NELSON & MELSTED, 1945; P�ECH, 1941). 

Nas proximidades de pH 7,0 formam-se zincatos de cálcio insolúveis 

(THORNE
9 

1957, MALAVOLTA, 1957 9 pág. 205). Nos solos que contêm -

carbonatos de Ca 9 ou de Mg ou.ainda de Ca e N1g pode se dar uma fi 
~

xaçao muito forte do Zn na superfície aêsses compostos (SEATZ & 
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JURINAK 9 1957; TISDALE & NELSON, 1966, pág. 341). 

KHAN ( 1969) 
9 

WOLTZ & TOTH ( 1953) 9 BROWN & JURINAK ( 1964), 

S�ATZ et al (1959), IGUE & GALLO (1960), constataram em seus ex

perimentos que a calagem acarretava redução na absorção de Zn, � 

chegando, às vêzes, e causar o aparecimento de sintomas de defidi 

ência dêsse micronutriente. E, finalmente, LOTT (1939) julga que 

a toxidez em aveia devido ao excesso de Zn no solo pode ser evita 
,.,j 

da pela adiç�? de Caco3•

ó efeito direto db Ca sÔbre a fixação do Zn em solos ácidos 

parece duviddso. Algüns experimentos levaram mesmo à conclusão de 

que êsse cátion estimula a absorção do Zn pelas plantas (STEWART 

& LEONARD, 1963). 

Em relação ao Mg, êste tem efeito direto sôbre a fixação -

do Zn, segundo vários autores. A teoria de ELGABALY (1950) de que 

o Zn pode penetrar a camada octaédrica das argilas silicatadas, -

ou se fixar fortemente a superfície dos cristais de argila nas 

posições ocupadas por Íons Mg
+2 é interessante. Outras sugestões

sao apresentadas em 4.1.1. 

2.3º Influência da capacidade de troca de cátions(CTC) 

e do Índice de saturação em bases (I). 

A literatura existente sôbre as relações fixação de Zn x -

CTC e fixação de zinco x I deve ser muito pequena. Na realidade, 

entre todos os trabalhos consultados durante a confecção desta -

tese apenas uma publicação foi encontrada a êsse respeito. Trata

se da pesquisa de SHARPLESS et al (1969) que acharam ser a CTC, -

juntamente com o pH, os principais responsáveis pela magnitude da 

retenção do Zn nos solos de zona árida com que trabalharam. 
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2 .4 í Infl4ência do teor de Íons fosfato do solo. 

A literat�ra que trata da fixação do Zn no soio devido� -

presença de grandes quantidadés de Íons fosfato� muito grande, -

porem, controvertida. Mui tos pesquisadores têm enc on trad o defici-

ência de Zn em plantas cultivadas em terrenos com altos teores de 

fósforo ou que receberam adubações fosfatadas pesadas (BARNETTE -

et al, 1936; CHAPMAN et al, 1940; ROGERS & WU, 1948; LABANAUSKAS 

et al, 1958, BINGHMlf & MARTIN 
9 

1956; WOLTZ et al, 1953; BROWN et 

al, 1970; l30AWN & LF.GGET, 1963; 1964; ELLIS et al, 1964). 

Utilizando as técnicas das soluções nutritivas, CHAPMAN et 
A 

al, (1937) obtiveram sintomas de deficiencias de Zn em plantas cí 

tricas através da adição de doses crescentes de P às soluções. 

KHAN (1969) concluiu que os sintomas de deficiência de Zn 

observadas no milho e no arroz nos tratamentos em que adicionou P 

eram devidos a um efeito de diluição pois que tais tratamentos 

proporcionaram produções elevadas. 

BURLESON et al (196l)sugerem que a deficiência de Zn causa 

da por excesso de fosfato pode ser, em certos casos, devida a um 

antagonismo entre Zn e P dentro das raízes. Não se trataria, pois, 

de fixação do referido cátion pelo solo. 

PEECH (1941) julga não ser o P responsável pela fixação do 

Zn nos solos arenosos da Florida e JAMISON (1944) diz que,naquelas 

condiçÕes,somente aplicações de doses muito elevadas de fertiliza� 

tes fosfatados, além dos limites práticos, podem afetar a solubili 

dade do Zn. 

Muitos outros autores nao constataram nenhum efeito ou en-

contraram efeitos favoráveis do P sÔbre o aproveitamento do Zn 
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(BOAWN et al 1 1954; BOAWJ.'f et al 7 1957; NIKITIN & RAINEY, 1952;

PEECH, 1941; SEATZ et al, 1959; SHARPLESS et al, 1969; BINGHAM, -

1963) • 

2.5. Influência da matéria org§nica. 

BARROWS et al (1960) afirmam que a matéria orgânica é uma 

das frações do solo mais ativas em transformar o Zn a formas difi 

-cilmente disponíveis às plantas. E cita diversos autores em apoio

dessa tese�.

Por outro lado, BERGER & PRATT (1963), apoiados na revisão 

bibliográfica efetuada por THORNE (1953), dizem não haver qualquer 

evidência conclusiva de que a matéria orgânica esteja envolvida -

na disponibilidade do z1;1, embora defici�ncias dêsse micronutriente 

sejam comuns em áreas que tenham recebido grandes quantidades de 

resíduos orgânicos. É que nao se pode separar os efeitos dêsses -

resíduos dos efeitos de P e de outros constituintes. 

BANDYOPADHYA & ADHIKARI (1968) encontraram uma correlaçao 

estreita entre os teores de matéria orgânica do solo e de Zn ex

traído com solução neutra e normal de acetato de amÔnio. 

No que foi dito acima é suficiente para mostrar que pouco 

se sabe ainda a respeito da influência da matéria orgânica sôbre 

a fixação do Zn 
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3. MATERIAL E METODOS .

Foram efetuados dois ensaios. No primeiro 1 procurou-se veri 

ficar as correlações entre as capacidades de fixação de Zn de 30 

amostras de solos e algumas das característi@as de ordem física e 

química dos mesmos. No segundo 9 em que foram utilizadas amostras 

de 6 solo9i procurou-se estudar a fixação em relação às doses apli 

cadas e tempo de contacto solo-zinco • 

. . 3.1. Primeiro ensaio. 

Foram utilizadas 30 amostras de solos 1 sendo 20 do Estado 

de São Paulo
9 4 do Estado de Goias e 6 do Estado de Mato Grosso. 

As características físicas� e químicas dêsses solos se acham apre 

sentadas nas Tabelas 3.�. e 3.2.
9 respectivamente. 

Porções de 10 g de T.F.S.A. foram transferidas para fra� 

cos de Erlenmeyer de 250 ml
9 

adicionando-se
9 a seguir

5 
4 ml de u

ma solução contendo
9 

nêsse volume 9 lOOA�g de Zn inerte sob a for

ma de sulfato e 0
9 
72 ,t-.\C de 65zn sob a forma de cloreto.

Os frascos foram cobertos com papél ae filtro e deixados -

em repouso durante 20 dias 9 sob as condições normais de laborató

rio. Após êsse perÍodo 9 procedeu-se à extração do Zn utilizando

-se 20 ml de uma solução 0 9 01 M em EDTA e 1 M em (NH4)2co
3 

ajusta

da a pH 8
9
6 9 de acÔrdo com a técnica empregada por TRIERWEILER & 

LINDSAY (1969). 

Alíquotas de 5 ml dos extratos foram transferidas para t� 

bos de ensaio afim de se proceder à determinação das atividades -

do 65zn nelas contido, em contador por cintilação sólida. Na mes

ma ocasião determinou-se a atividade do 65zn contido em 5 ml da -

solução original e que serviu como padrao. 

� - As análises físicas foram feitas pelo método da pipeta e as -
químicas de acôrao com CATANI et al (1955). 
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SóLOS AREIA Lrr.m ARGILA 

1 68, 4 9,3 22,3 

2 79,6 15,1 5,3 

3 74,9 5,1 20,0 

4 86,1. 9,5 4,4 

5 24,2 20,1 55,7 

6 58,3 12,6 29,1 

7 78,1 7,6 14,3 

8 85,2 3,9 10,9 

9 . 88,5 2,6 8,9 

10 81,8 4,4 13,8 

11 35,7 29,3 35,0 

12 58,9 19,0 22,1 

13 35,6 38,2 26,2 

14 5,5 52,3 42,2 

15 58,2 18,7 23,1 

16 46,4 29,3 24,3 

17 21,8 43,1 35,1 

18 41, 6 44,8 13,6 

19 31,7 43,9 24,4 

20 40,9 43,4 15,7 

21 58,6 14,4 27,0 

22 37,6 46,2 16,2 

23 24,5 62,3 13,2 

24 8�,3 2 "7 8,o 

25 30,4 57,0 12,6 

26 56,4 26 '} 8 16 '} 8 

27 32,8 26,5 40, 7 

28 34,8 31,8 33,4 

29 65,0 28,9 6,1 

30 85,4 5,4 9,2 

Tabela 3.1. - Características físicas dos 30 solos utilizados.
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A partir aas contagens do padrao e dos extratos foram cal-

culadas as quantidades de Zn extraídas. As diferenças entre as 

quantidades aplicadas e as extraídas foram consideradas como fixa 

das, de acôrdo com o conceito apresentado por KABDOS (1955). 

Foram feitos estudos de correlação e calculadas as equações 

de regressao linear entre as quantidades de Zn fixadas e as carac-

terísticas granulométricas e químicas do solo 9 de acôrdo com PIMEN 

TEL GOMES ('I970, pág. 295-313). 

3,2;j Segundo ensaioi1 

:E'oratn utilizadas amdstras de 6 solos do Município de Pira

cicaba, classificados por RANZANI et al (1966)
9

cujas caracterís

ticas físicas e químicas se encontram nas Tabelas 3.3. é 3.4. res 

pectivamente. 

SOLOS 

Ibitiruna 
Paredão Vermelho 
Ribeirão Claro 
Luiz de Queiroz 
:Sairrinho 
Godinhos 

ARGILA 

7,10 

3,73 

4,53 

25,22 

35,48 

21 9 70 

LD.'IO 

15,95 

2,87 

1,34 

37 9 58 

39,17 

40,08 

AREIA 

76,95 

93,40 

94,13 

37,20 

25,35 

38
9
22 

Tabela 3.3. - Características físicas dos 6 solos utilizados. 
O ensaio foi conduzido da mesma maneira que o anterior, di 

ferindo, porém
9 

no seguinte: 
a) quantidades de Zn aplicadas t 100, 200, 400, 800 e 1600 

�(g/10 g de T�F.S.A.; 
b) t�mpo de contacto Zn-solo : 10 e 20 dias.
As provas de significância foram feitas com auxílio dos -

testes F e Tukey. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO.

4.1. Primeiro ensaio. 

-12-

As quantidades de Zn que foram fixadas por 10 g dos diver

sos solos empregados estao apresentadas na Tabela 4.1. 

Solo Quantidade de Zn fixada, A-lg/10 g T.F.S.A. 

1 11,62 
2 9,47 
3 12,43 
4 6,98 
5 17,43 
6 16,69 

7 10,76 

8 12,84 

9 14,43 

10 9, 06 

11 18,15 

12 30,86 

13 27,05 

14 36,62 

15 20,89 

16 30,30 

17 15,95 

18 20,23 

19  14,81 

20 24,09 

21 22,21 

22 26,19 

23 37,29 

24 11,19 

25 18,14 

26 30,80 

27 18,51 

28 24,09 

29 7,72 

30 12
11
43 

Tabela 4 .1. - Quantidades de Zn fixadas pelos diversos solos, -P-�g 
de Zn/10 g de T.F.S.A. 
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4.1.1. Influêhcia das frag�es granulamétricas. 

Confrontando-se os dados das Tabelas 4.1. e 3.1. poude-se 

determinar o seguinte: 

a) Existe uma correlação negativa e significativa ao n{vel

ai ..Jti ~ · XXde 1 ,º caracterizada por.um cbe�iciente de correlaçao r = -0 9 67 9 

entre os teores de areia das terras e as quantidades de Zn fixa

�as. A equaçao de regressão linear encontrada ligando essas variá 

veis é 

em que y representa as quantidades de Zn fixadas 9 emN._g 9 e x  as 

porcentagens de areia; 

b) Contráriamente 9 com referência à fração limo 9 a corre-
~ , XX laçao e positiva 9 sendo o seu coeficiente 9 r = 0,63 

9 
signific� 

tivo a 1 %. A equação de regressão linear 9 nêste caso 9 é a segui� 

te: 
y = 11 9 45 + 0,30 X

on,de y ê o número de /llg de Zn fixado e x o teor percentual de li 

mo. 
c) Também no que tange à fração argila o coeficiente de -

correlação é positivo 9 r = 0 9 36x
9 porém 9 significativo ao nível 

de 5 %. A equação de regressão é

Y = 13 9 96 + 0,24 X;

nela y é a quantidade 
9 

em 1,zg de Zn fixada e x o teor de argila,

em porcentagem. 

Os Gráficos 1, 2 e 3 ilustram os fenômenos observados. 

Na literatura consultada não foram encontradas referências 

relativas à influência do limo e da areia sôbre a fixação de Zn -

pelo solo. 
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RANDHAW.A & KANW.AR (1964) levaram em consideração o conteú

do de limo do solo, mas êste juntamente com o conteúdo de argila. 

tsses pesquisadores constataram Íntima correlação (r = 0,55xx) -

entre os teores de Zn total e a soma dos teores de limo e de ar

gila em 41 amostras de solos da India, o que pode, até
1 

certo POE 

to, ser interpretado como influência dessas frações granulométri

cas sôbre a capacidade de fixação do Zn pelo solo. 

Vários autores têm mencionado que a argila contribui para 

intensifio-ar a capacidade do solo de fixar Zn em forma não dispo 

nível às plantas (CMiIP, 1945; M.AL.AVOLTA et al, 1967, pág. 38; 

MELLO et al, 1972) . 

.A fixaçã.o do Zn pelas argilas tem sido explicada de diver 

sas maneiras. Elgabaly & Jenny (1943) 9 citados por HODGSON (1963), 

concluíram que o Zn penetra a camada octa�drica dos cristais de 

argila. 

De acÔrdo com a dedução de ELG.ABALY (1950), o Zn pode pe

netrar a camada octaédrica das argilas silicatadas contendo Al -

ocupando, porém, cavidades não preenchidas por êste Íon. Em mine 

rais que possuem Mg na referida camada, o Zn pode substituir ês

te cátion quando expostos nos bordos do cristal de argila (ver -

também THORNE, 1957)- Julga, ainda, o autor mencionado, que o Zn

trocável é capaz de adentrar profundamente a dupla camada elétri 

ca do colÓide em foco de modo a tornar impossível a sua substitui 

ção. Essas observações conduziram ELGAB.ALY (1950) a suposição d e

que os solos que contêm argilas com baixa relação Si/Mg, podem -

fixar Zn em formas não prontamente disponíveis às plantas& 

SEATZ & JURINAK (1967) explicam que a forte atração exer�

cida pelas argilas sôbre o Zn se deve em grande parte
9 

� semelban 
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,.. , , +2ça existente entre este ion e o ion Mg . 9 no que respeita ao raio 

iônico e à carga elétrica. Isso permite ao primeiro substituir o 

segundo na superfície da grade cristalina. Dizem
9 ainda

9 
que as -

interferências baseadas no conhecimento da estrutura eletrônica, 
, . +2 ,.. , 

pequenez e carga do ion Zn , permitem predizer que ele podera -

ser fortemente adsorvido por argilas e outros minerais do solb. 

Os estudos de DEMUMBRUN & JACKSON (1956) indicaram que o 

Zn também pode reagir com grupos OH- pertenêentes à camada sílica

tada dos cristais de argila. 

De acÔrdo com o que foi exposto 9 pode-se inferir que a -

capacidade de fixação de Zn dos solos aumenta à medida que aumentam 

os teores de argila e de· limo e decresce à medida que se elevam -

os teores de areia. Contudo, como será apreciado adiante 9 
outros 

f2tôres 9 além dà granulometria, exercem influências, muitas vêzes 

ponderáveis 9 sônre o poder de retenção cte Zn por parte do solo. 

Num resumo de revisão bibliográfica
9 

BARROWS et al (1960) 

dizem que a argila realiza uma função importante na disponibilidi 

de do zinco. tste não é adsorvido igualmente bem e pelo mesmo me

canismo sôbre todos os minerais de argila. �le pode ocupar ou não 

áreas de troca; pode ser adsorvido como Íon monovalente, aumentag 

do a capacidade de adsorção de anions; pode ocupar cavidades ex

postas na camada octaédrica; o zinco pode também substituir ians 
+2 Mg que ocupam posições na camada octaédrica da grade cristalina

e, por sua vez 9 ser parcialmente substituido por Mg adicionado.

Tal substituição ajuda a explicar os resultados de' experimentos

em que adições de Mg elevaram a absorção de Zn.

Conforme cita THORNE (1957) a Íntima relação que existe no 
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que concerne à adsorção de Zn e Mg está de acÔrdo com os resulta-

dos encontrados por MERRIL et al (1953) que constataram maiores -

toeres de Mg ou Zn em fÔlbas de plantas de tungue desenvolvidas -

em solos tratados com Zn ou I[g
9 

respectivamente. 
,,. +2 +2 4.1.2. Influencia po pH e dos teores de Ca e de· Mg -

trocáveis. 

Como foi relatado em 2. 1 bá um acôrdo geral entre os auto

res de que o.pH do solo exerce uma ação muito importante sôbre a 

solubilidade do Zn e sua assimilabilidade pelas plantas
9 

o que -

significa que o pH exerce influência notável sôbre a capacidade 

de fixação de Zn pelo solo. 

Por outro lado, pouca informação se tem relativamente às -

influências do Ca e do Mg sÔbre o poder do solo de fixar Zn. 
~ +2 +2 , . Estudando-se as relaçoes entre pH 1 Ca e r.[g trocaveis 

(Tabela 3.2.) e as quantidades de Zn fixadas pelas terras corre� 

pendentes · ( Tabela 4. 1. ) foram encontra d os os seguintes coeficien 

tes de correlação e equações de regressão linear (Tabela 4.2.). 

"'

Relaçao Coeficiente de 

Fixação X

Fixação X

Fixação X

pH º • • •  º º • • • • •  º º • 

+2 , 
Ca trocavel ...• 

+2 , Mg trocavel •..• 

correlação 

:X:!t 0,49 0 0 0 0 0 0 0 • 0 •

XX o,82 • • o o o o o e o ■ 

n 0,57 o e o o o o o o o ■ 

Equação de 
regressa o linear 

y
= -17,09 + 6,59

y
= 11,64 + 2,42 X 

y
= 13,90 + 6,08 X 

Tabela 4.2. - Coeficientes de correlação e equações de regressão 

linear entre pH, Ca
+2 e Mg

+2 trocáveis e quantida

des de Zn fixadas. 

Os Gráficos 4, 5 e 6 ilustram as relações acima encontra-
das. 



-17-

Como se pode constatar, o pH do solo realmente afetou a -

fixação do Zn, esta aumentando à medida em que aquêle diminuia e 

vice-versa. Isso está de acôrdo com o que se encontra citado na 

literatura. 

Estudando o fenômeno de outra forma BANDYOPADHYA & ADHIKA

RI (1968) encontrsram nos 60los estudados uma estreita relação en 

tre os teores de Zn estraÍdos com solução de acetato de amônia -

neutra e normal e os pH respectivos. Tal relação se caracterizava 

por um coeficiente de correlação r = 0,7911n sendo a equaçao de 
~

regressao linear y = 11,4104 - 1,4376 x. De acôrdo com esta equ� 

ção, a um pH aproximadamente igual a 7,9 não haveria remoção de 

Zn das terras. 

THORNE (1957), citando vários autores 9 diz ser significa

tiva a quantidade de zincatos em solos com pH superior a 7
9
85. A 

forma de zincato ácido, HZn0
2 

, prevalece quando a concentração 

de álcalis é mais baixa, sendo que a medida que ésta se eleva o 
, = ion zincato Zn0

2 
vai se tornando predominante.

De acôrdo com MALA.VOLTA (1967, pág. 205), quando o pH do 

solo é maior que 7,0 podem se dar as seguintes reações que condu 
' 

formação de zincato de cálcio, insolúvel: zem a 

Zn+2 
+ OH Zn( OH)

2

Zn(OH)2 + 2 OH- �- Zn02-2 
+ 2 H20,, 

Zn02-2 
+ Ca+2

,, ZnO 
2 

Ca 

O efeito do pH parece depender da natureza do cátion pre

dominante. É o que sugere o trabalho de JURINAK & THORNE (1955). 

tsses autores estudaram a possibilidade de formação de zincatos 

em solos alcalinos. Para isso, fizeram variar o pH de suspensões 
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de argiia (bentonita de Utah), em solução contendo Zn, por meio 

de adiçÕes de hidróxidos de Na, K e de Ca. 

Verificaram que, nos dois primeiros casos, a solubilidade 

do Zn era mínima quando os pH das suspensões estavam entre 5,5 e 

6,7, aumentando com posterior diminuição de concentração hidroge 

niÔnica, o que sugere a formação de zincatos alcalinos solúveis 

entre aquelas faixas de pH. 

Entretanto, quando se empregou o hidróxido de Ca para elf. 

var o pH Qas suspensões� a solubilidade do Zn atingiu um mínimo 

a pH 7,6, não aumentando oom a posterior elevação dêste. Daí os 

autores postularem a formação de zincato de cálcio insolúvel. 

Alguns autores ( CAMP et al, 19411 THOl1TPSON, 1957, pág. 342) 

expressaram a opiniao de que também em condições ácidas a solubi

lidade do Zn pode decrescer. CAiv.!P et al (1941) julgam que a defi

ciência dêsse micronutriente observada na FlÓrida em solos com -

pH 4,5 a 5,25 se deve à formação de compostos insolúveis em áci

dos. 

Como no experimento ora apresentado o pH das terras variou 

de 4,3 a 6,5 deve-se supor que existem nos solos vários processos 

dependentes da reação dos mesmos e que são responsáveis pela re

tenção do Zn, operando simultâneamente ou não. Essa é, também, a 

opinião de BARROWS et al (1960). 

Examinando-se a Tabela 4.2. pode-se notar que houve uma -
+2 , 

corr,elação estreita entre os teores de Ca trocavel das terras 

e as quantidades de Zn fixadas pelas mesmas. Entretanto, embora 

a observação deva ser feita, tal correlação não permite afirmar 

que o elemento cálcio, em sí, tenha exercido :t;unção direta impor 

tante na retenção do Zn pelas terras, t possível que o seu efeito 
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tenbe sido de natureza indireta, ao afetar o pH das mesmas. No -

presente experimento, os cálculos efetuados revelaram uma corre

lação significativa ao nível de 1 % (r = 0,67xx ), entre os valo-
+2 , 

res pH e os teores de Ca trocavel das terras usadas, 
~ 

Deve-se mencionar, ainda, que alguns experimentos nao indi 

caram nenhum efeito do Ca favorecendo a fixação do Zn. Ao contrá

?="io, STEWART & LEONARD (1963) observaram g_ue o emprêgo de cloreto 

de cálcio estimulava a absorção de Zn, aplicado sob a forma de -

sulfato, & plantas cítricas. 

WEAR (1956), tratou porç�es de terra com diferentes doses 

de Caco3
, Na2co

3 
e Caso

4
, plantando sorgo em seguida. Os dois pri

rneiros sais elevaram o pH da terra reduzindo a absorção de Zn pe 

las plantas. O Último, contudo, causou urn. abaixamento do pH e ma 

ior absorção de Zn, embora o teor de Ca das plantas também aurnen 

tasse. �sses resultados levaram o autor a concluir que o pH era 

importante na absorção do Zn e não o Ca. 

A êsse respeito é interessante citar o experimento de 

VIETS et al (1957). tsses autores, comparando as eficiências de 

fontes de N (sulfato de amônia, nitrato de amônia e nitrato de -

s6dio) sôbre a absorção por plantas do Zn natural do solo e do -

Zn aplicado corno sulfato, concluirarn que as diferenças observadas 

poderiam ser explicadas pelas alteraçoes causadas no pH da terra 

pelos adubos. Concluiram, também, que a absorção do Zn nativo do 

aolo era maior quando se empregava sulfato de amônia que quando 

se empregava nitrato de sódio. É sabido que o primeiro tende a -

acidificar o solo (CATANI & GALLO, 1954; NEVES et al, 1960; CHI

OAG & LOTERO C., 1969). No experimento de MORTVEDT & GIOR.DANO -
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(1967) a elevação do pH do solo devido a aplicação de amônia ani 

dra causou uma redução na disponibilidade do Zn aplicado como 

sulfato. 

Parece certo que o Ca exerce função importante na fixação 

do Zn em solos que contêm Caco
3 

devido ao fato do Zn ser fortemen 

te adsorvido à superfície das partículas de carbonato de cálcio 

(SEATZ & JURINAK 9 1957). Também em valores elevados de pH a pre� 
, +2 ~ 

sença do ion· Ca contribui eficazmente para a fixaçao oo Zn, c,o 

mo já foi citado (MALAVOLTA 9 1957, pág. 205; JURINAK & THORNE, -

1955) · 

Com referência ao efeito dos teores de Mg sÔbre as quanti 

dades de Zn fixada 9 a Tabela 4.2. mostra que houve uma Íntima re 

lação entre essas variáveis 9 caracterizada por um coeficiente de 
~ X� , 

% correlaçao r = 0,57 , significativo ao nivel de 1 º• 

Contudo, a êste respeito, poucas informações foram encon

tradas na literatura consultada. É possível que, como foi sugeri 

do em relação ao Ca, o efeito de Mg esteja ligado ao efeito do -

pH, de vêz que êste elemento exerce forte influência sôbre a rea 

ção do solo. Nêste trabalho encontrou-se um coeficiente de corre 

lação r = 0,47xx , significativo a 1 %, entre os pH e os teores -

de Mg
+2 trocável das terras.

Entretanto, deve-se, também, considerar a possibilidade -

de uma interferência direta do Mg sôbre as quantidades de Zn fi

xadas, de acôrdo com os processos explicados em 4.1.1. 

É conhecido o fato de que o Zn se adere fortemente às su

perfícies de partículas de carbonato de Ca ou de Mg ou de Ca e -

Mg (SEATZ & JURINAK, 1957; TISDALE & NELSON, 1966, pág. 341), -



-21-
sendo êste um mecanismo importante de fixação daquêle metal em -

terrenos calcários. Mas, dentro da faixa de pH coberta por êste 

ensaio parece licito rejeitar-se a hipótese da ocorrência de tal 

fenômeno, a menos que se suponha, o que� pouco prdváve11a exis

tência de partíc�las de �orrétivos calcários nas terras utilizadas 

ou mesmo em algumas delas. 

4.1.3. Influênci? da aap1cidaª§ de troca de cátions (CTC) 

e do Índice de saturação em bases (I). 

A seguir são apresentados os coeficientes de correlação e 

as equações de regressão linear encontradas entre as quantidades 

de Zn fixadas e os valores correspondentes de CTC e I 9 respectiv� 

mente (Tabela 4.3.). 

Os Gráficos 7. e 8. ilustram êsses resultados. 

Coeficiente de Equaçao de 
correlação regressa o linear 

CTC 0,78-xx
y

= 3,91 + 1,66,x 

I 0,56X1[
y

= 10, 52 + 0 9 21 X

Tabela 4.3. - Coeficientes de correlação e equações de regressao 

linear entre as quantidades de Zn fixadas e CTC e 

I, respectivamente. 

Pelos dados expostos na Tabela 4.3. verifica-se que existe 

uma correlação estreita entre a capacidade de fixação de Zn das -

terras e a CTC das mesmas. Uma hipótese que pode ser formulada pa 

ra explicar êsse fenômeno é a de que o Zn tenha sido retido nos -

lugares de cátions metálicos como Ca 9 Mg 9 K, etc. (sobretudo o 
segundo, ver 4.1.1.) uma vez que êle é mais fortemente retido pe-



-2 2-

lo solo que êstes Íons (NELSON & MELSTE.D, 1955). 

Como,nos solos estudados, entre os Íons metálicos, o Ca+2

e O ],rrg+2 sao os u que concorrem com maiores quantidades para o pre-

enchimento da CTC, foram calculados os coeficientes de correlação 

entre CTC e Ca+2 e CTC e lig+2 trocáveis (dados da Tabela 3.2.). -

Os valores encontrados foram, respectivamente, O, 82
:!ltx e O, 56�]f, -

ambos significativos a 1 %, o que, de certa forma, corrobora a 

hipótese fo�mulada. É preciso notar, entretanto, que há uma corre 

lação estreitá entre a CTC e os teores de argila e limo do solo. 
~ , Entretanto, no presente trabalho a correlaçao so foi achada signi 

:!itl: A ficativa no caso do limo, com um coeficiente r = 01 59 • Desse 

modo é possível que o ef�ito da CTC sÔbre a fixação do Zn esteja 

influênciada também por êsse constituinte granulométrico.(Deve-se 

observar que SHARPLESS et al, 1969, constataram ser a CTC uma das 

principais responsáveis pela maior ou menor quantidade de Zn fixa 

da por alguns solos de zona árida)º 

De acÔrdo com o mesmo raciocinio também se pode entender 

a significância da correlação entre as quantidades de Zn fixadas 

e os Índices de saturaçao em bases. Os coeficientes das correla

ções entre. I e Ca +2 e I e lv.fg +2 trocáveis ( dados da Tabela 3. 

2.) foram respectivamente, 0,72
l::!it e 0,61n , significativos a 1 %.

Nêste caso, contudo, deve-se supor que tenha havido, também, algum 

efeito do pH porque a correlação entre I e pH foi significativa 

ao nível de 1 'f com um coeficiente r = 0,871'::l:. 

4.1.4. Influência do teor de Íons fosfato do solo. 

O confronto dos dados das Tabelas 3. 2. e 4º1. permitiu 

chegar-se à verificação de que existe uma relação estreita entre 
os teores de Po4

-3 das terras utilizadas nêste ensaio e as quan-
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tidades de Zn fixadas pelos mesmos. Foi encontrado um coeficiente 

d 1 ~ o 54�� · · f · t · 1 a1 d e corre açao r = 
9 9 

. signi ica ivo a 1º, sen o 

a equação de regressão linear que liga essas variáveis. Nela, y 

representa as quantidades. de Zn, emA1_g 9 fixadas por 10 g de T.F.S.A. 

e x  o número de e.mg de P04-3 por 100 g de t.F.S�A-

0 Gráfico 9. ilustra a reláção em foco. 

Apar��temente, a explicação mais plausível para o fenôme

no acima é·uma precipitação do Zn adicionado pelo Íon fosfato. É 

o que se pode supor com base nos resultados obtidos por Jamison

(1944), citado por THORNE (1957). Aquele autor verificou que a -

solubilidade do Zn em so�ução de fosfato decrescia à medida que

aumentava a concentração dêste. Poss{velmente, êsse é o motivo -

porque CHAPI/IAN et al (1937) conseguiram obter e intensificar os

sintomas de deficiência de Zn em plantas cítricas cultivadas em

soluções nutritivas, unicamente pela adição às soluções de doses

crescentes de P.

Entretanto, como se pode apreciar em 2.4.
9 

o assunto é 

complexo e controvertido. SHARPLESS et al (1969) não obtiveram -

nenhuma significância na relação entre o conteúdo de P dos solos 

e as capacidades de fixação de Zn dos mesmos. �sses motivos leva 

ram THORNE (1957) a declarar que não se pode explicar as .defici

ências de Zn observadas em plantas somente atravez de precipita

ção direta do mesmo pelos Íons fosfato. 

4.1.5. Influência da matéria orgânica. 

Os_cálculos efetuados envolvendo os teores de matéria or

gânica e as capacidades de fixação de Zn das terras utilizadas 
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nêste ensaio (Tabelas 3.1. e 4-.1.) revelaram existir uma relação 

muito Íntima entre essas duas sériés de variáveis
9 

revelada por -

um coeficiente de correlação r = 0
9 54�* 9 significativo a 1 %. A -

equação de regressão linear encontrada foi 

y = 11,65 + 3,29 X 

sendo y a quantidade, em g, de Zn fixada por 10 g de T.F.S.A. e 

x o seu teo� de matéria orgânica. O Gráfico 10 ilustra a relação 

encontrada •. A equação de regressão linear informa que as quantia� 

des de Zn ·fixadas pelas terras aumentaram de acôrdo com o conteú

do orgânico das mesmas. 

!sse resultado está de acôrdo com o que foi obse�rado -

por outros autores que s� preocuparam com �sse assunto. O 6nicb � 

trabalho encontrado e que está em desacordo com o consenso geral 

é o de BANTIYOPADHYA & ADHIKARI (1968) que acharam uma correlação 

positiva e significativa ao nível de 1 % (r = 0,6759x*) entre os 
, 

,V Â • teores de Zn extraivel com soluçao de acetato de amonio neutra e 

normal e os teores de matéria orgânica dos solos estudados. 

As explicações geralmente oferecidas para justificar o 

aumento da capacidade de fixar Zn das terras em função do teor de 

matéria orgânica
9 

têm-se relacionado com microorganismos e com a 

formação de quelatos e de outras substâncias orgânicas complexas 

contendo Zn. Entretanto, a seguinte sugestão também parece váli

da: a matéria org;nica aumenta a CTC das terras opondo-se a uma 

perda maior de cátions metálicos como Ca
9 Mg

9 
K

9 
etc., contribuin 

do, com isso, para elevar a fixação do Zn
9 

conforme foi explicado 

em 4.1.3. Com os dados do presente trabalho (Tabela 3.2.) encon

trou-se um coeficiente de correlação r = 0
9
85x*, significativo 
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a 1 %
9 

entre as CTC e os teores de matéria orgânica das terrasº 

4.2. Segundo ensaio. 
, 

As quantidades de Zn fixadas apos 10 e 20 dias de incuba-

ção estão contidas na Tabela 4.4. Os Gráficos 11, 12, 13, 14, 15 

e 16 ilustram �sses resultados. 

Solo 

Ibitiruna 

Paredão Vermelho 

Ribéirão Claro 

Luiz de Queiroz 

Bairrinho 

Godinhos 

Ibitiruna 

Paredão Vermelho 

Ribeirão Claro 

Luiz de Queiroz 

Bairrinho 

Godinhos 

Quantidade de Zn aplicada,1,tg/10 g deT.F.S.A. 

100 

16,17 

16 9 05 

18,16 

22,71 

32,93 

37,50 

11,97 

15,70 

17,63 

23,01 

30, 61 

37,28 

200 400 

10 dias 

34,80 57,24 

31
9 44 55,36 

31,44 62,88 

47,70 92
9 36 

60,68 113
9
76 

71
9
20 133 9

72 

20 dias 

22,62 40,76 

34,34 50,68 

30,60 62,92 

40,66 88,32 

55,98 104,24 

71,18 136,96 

800 

130,88 

95,92 

113,20 

179,12 

232,40 

252,88 

105,84 

81,92 

110,32 

171,12 

218,64 

256,24 

1600 

176 9
16 

161,44 

205
:1
12 

326,24 

377,12 

470,08 

134,08 

140 :1 96 

1 77, 12 

296,32 

387,20 

464,80 

Tabela 4.4. - (Ju'antidades de Zn fixadas, em)\\.g/10 g de TFSA , mé 

dia de 3 repetições. 

A análise de variância dos resultados obtidos é apresenta

da na Tabela 4.5. 
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Causas de variaçao G.L. c2. M. F 

Doses 4 396-340 9 13 378 9 2lx� 

Solo 5 86.184 9 26 82 9 24n

Época 1 5.594 9 16 5 9 43:X

Solo x Dose 20 15-692 9 28 14 97:X� 
. 9 

É·poca x Dos e 4 995 9 74 o.9 95 N.S. 

Solo X Época.. 5 412 9 .37 0 9 39 N.S. 
. 

Solo X Dose X Época 20 425,08 o, 41 N.S. 

Resíduo 120 1.047 9 93 

Tabela 4.5. - Anilise de vari�ncia dos resultados obtidos. 

Corno se pode observar na Tabela 4. 5. o teste F revelou q_ ue 

os efeitos de Doses e Solos foram altamente significativos (nível 

de 1 %) 9 enquanto que o efeito de tpoca o foi ao nível de 5 %. A 

interação Solo x Dose foi também significativa ao nível de 1 %.

As demais interaç;es não apresentaram signific�ncia. 

4.2.1. Estudo da interação Solo x �ose. 

Devido ao fato de a interação Solo x Dose ter sido signi

ficativa, efetuou-se o desdobramento da mesma 9 estando os resul

tados obtidos apresentados na Tabela 4.6. 
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Dose Solo 
/l{g/10 g T.F.S.A. 

Ibiti Pareda o Ribeir. Luiz de Bair- Godi-
runa Vermelho Claro Queiroz rinbo nbos 

100 14;07 15,87 17,90 22,73 31,75 37,15 

200 28,71 32.,89 31,03 44,21 58,33 71,20 

400 54141 53,02 62,90 90,34 108�93 134,67 

800 117 ,68 88,49 111,75 175,34 225,53 292,27 

1600 160,88 151,17 191,39 221,97 381,87 467, 41 

Tabela 4.6. - Resultados do desdobramento da interação Solo x Do 

se, os valores representando médias das quantidades 

fixadas, eJ,n >.[g/10 g T.F.S.A. 

O teste de Tukey forneceu as seguintes diferenças mínimas 

significativas para se estudar as variações de solos dentro da -

Dose: 

d. m. s. a 5 % • o o o o o o o • • o • • • • 51,18

d.m.s. a 1 % o e o e c • • • • o o o o • •  62,25 
, A primeira coisa que se nota e que os solos Ibitiruna, � 

Paredão Vermelho e Ribeirão Claro se comportaram semelhantemente 

em relação às 5 doses de Zn aplicadas. Também é notável que todos 

os solos se comportaram de modo idêntico quando tratados com as 

duas dose� mais baixas aêsse elemento. Até a dose de 400A(g/10 g

de terra não houve diferenças significativas entre os solos Ibi

tiruna, Paredão Vermelho, Ribeirão Claro e Luiz de Queiroz. 

Com referência aos solos Luiz de �ueiroz, Bairrinbo e Go

dinbos os resultados podem ser resumidos do seguinte modo: 
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a) C_omo j_á foi mencionado 9 
não houve diferença, no que

tange às quantidade$ de Zn fixadas 9 entre as duas primeiras doses, 

b) Na dose de 4001'-Lg/lü g de terra também não houve diferen

ça significativa, 

c) No tratamento correspondente a 800 _h.\g/10 g terra somen

te o Godihhos superou os demais :a:6. n:Ívél de 1 % 

d) No tratamento em que se empregou 1600 J,lg/10 g de terra

o Godinhos 8Uperou os outros dois ao nível de 1 % enquanto que o

Bairrinho superou o Luiz de Queiroz ao mesmo nível de probabilid�

de.

No que concerne ao estudo de doses dentro do solo
9 

as dife 

renças mínimas significativas dadas pelo teste de Tukey são as se 

guintes: 

Pode-se 9 em resumo 9 verificar que nos solos Ibitiruna, Pa

redão Vermelho e Ribeirão Claro as diferenças significativas co

meçam a aparecer a partir da dose de 800 t•{g de Zn/10 g de terra 

e nos solos Luiz de Queiroz, Bairrinho e Godinhos elas começam a 

aparecer a partir da dose de 400 !'-f.E de Zn/10 g de terra. 

4.2.2� Estudo do efeito de época. 

Como se pode observar na Tabela 4.5. houve um efeito sig

nificativo de época 9 ao nível de 5 %. Embora as interações Época 

x Dose e Solo x Época não tenham sido significativas procedeu-se 

ao estudo dos efeitos de Epoca dentro de Dose e de Época dentro 

de Solo. 

4.2.2.1. Efeitos das Êpocaij dentro da Dose. 
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0s resultados dos efeitos de Época dentro da Dose acham-se 

apresentados na Tabela 4.6. 

Dose de Zn Época 

At.g/10 g d@ T.F.S.A. 10 dias 20 dias 

lOÓ 23,79 22
9
70 

200 46,26 42,57 

4QO 87,20 80,89 

800 179 ,62 157,33 

1600 290,56 267, 67 

Tabela 4.6. - Médias das. doses dentro das 
, 

(10 e 20 dias) epocas 

em micrograma por 10 g de T.F.S.A. 

As diferenças mínimas significativas encontradas, pelo 

teste de Tukey
9 

foram: 

d.m.s. a 5 % e • o o o o o o o o o e o o c o o  

d. m. s. a 1 % • o· o o o o • o o e • • o o o • • 

29 9 91 

35,94 
~ 

As comparaçoes efetuadas entre os dados referentes aos 10 

e 20. dias revelam que não houve diferença significativa dentr0 ··· 

de uma mesma dose. 

4.2.2.2. Efeitos das Epocas dentro do Solo. 

Na Tabela 4.7. estao contidos os dados relativos aos efei 

tos de Época dentro de cada Solo. 

-
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Solo Época 

Ibitiruna 

Paredão Vermelho 

Ribeirão Claro 

Luiz de Queiroz 

Bairrinho 

Godinhos 

10 dias 20 dias 

86 9
67 

70
9
79 

86 916 

137
9 86 

163
9
34 

208
9
05 

63 
9
63 

65
9
79 

79,83 

123
9
90 

159
9
22 

193,02 

Tabela 4-7� - Médias dos solos dentro da época (10 e 20 dias) em 

micrograma por 10 g de terra. 

A seguir sao apresentadas as diferenças mínimas significa

tivas aos níveis de 5 % e 1 % obtidas pelo teste de Tukey. 

d. m. s. 

d.m.s. 

a 5 % 

a 1 % 

• • • o o o o • • • • • • • o o 

e o o o e o • • o o o • o • • • 

34,27 

40,70 
~ 

Observa-se que, de acôrdo com o teste de Tukey
9 

nao houve 
' ~ 

diferenças significativas no que respeita a fixaçao de Zn entre -

10 e 20 dias 9 para um mesmo solo. 

Pode-se constatar, também, pelos dados da Tabela 4.7. que 

houve, em relação a todos os solos, uma tendência de redução das 

quantidades de Zn fixadas do décimo para o vigésimo dias (vêr ta� 

bém os Gráficos 11, 12, 13, 14
9 

15 e 16). Uma justificativa para 

êsse fato pode ser a seguinte: conforme 4º1.5. a matéria orgânica 

concorre para elevar a capacidade do solo de fixar Zn. Contudo, -

no presente caso, deve-se supor que do décimo ao vigésimo dias 

tenha ocorrido uma mineralização parcial do material orgânico, li 

berando parte do Zn que fora fixado pelo mesmo. 
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Com o auxilio dos dados expostos na Tabela 4. 7. pode-se e.ê_ 

tudar o comportamento dos solos, de um modo geral, dentro dos 10 
, . e 20 dias do ensaio. Para isso as diferenças minimas significati-

vas sao as seguintes (teste de Tukey): 

d.m.s. 

d. m. s. 

a 5 %

a 1 %

• • • o • • • o • o o o • • e • • • 

• • • • • • • • • o o a o o e ó e a

Nota·..:se, que os solos Ibi tiruna, Paredão Vermelho e Ribei 

rão Claro foram os que fixaram as menores quantidades de Zn não -

diferindo entre si. tsse resultado pode ser atribuído ao fato dês 

C +2 ses solos apresentarem teores mais baixos de argila, limo, a -

trocável e mat�ria org�tiica bem como os menores valores de C.T.C. 

(ver Tabelas 3.3. e 3.4.). A influência dêsses fatôres sôbre a -

fixação do Zn já foi constatada em 4.1.1., 4.1.2. e 4.1.3. 

Provávelmente os pH e os teores de P04
-3 não exerceram in

fluências dignas de nota na diferenciação da retenção do Zn pelos 

solos, porque a variaçao entre êsses fatôres, cada um de per si, 

não foi elevada entre os mesmos. O Índice de saturação I nao es 

clarece nada a êsse respeito, embora tenha variado bastante entre 

os solos utilizados no ensaio. 

Os solos Luiz de Queiroz, Bairrinho e Godinhos foram os -

que mais fixaram o Zn adicionado, cada um diferindo de maneira -

significativa dos demais. Pelos dados das Tabelas 3.3. e 3.4. pa 

rece lícito supor-se que limo, Mg e C.T.C. tenham exercido forte 

influência nêsse particular. 

tsses resultados concordam, de uma maneira geral, com o es 

tudo feito por BRASIL SOBRº (comunicação particular} �sse autor 
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estudou o arrastamento do 65zn em coluna artificial de solos por

uma quantidade de água equivalente a uma precipitação de aproxim� 

damente 100 mm. Nos 16 solos utilizados 9 incluindo os 6 emprega

dos no presente ensaio, o arrastamento variou de 1 cm (Bairrinbo) 

a 9 cm (Ribeirão Claro), ,sena o maior nos are nos os. 
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5. RESUMO E CONCLUSÕES

A presente tese consta de dois ensaios realizados com a 

finalidade de estudar os efeitos de alguns fatôres que concorrem 

para a fixação do Zn no solo. 

5.1. Primeiro ensaio. 

Porções de 10 g de 30 amostras de diferentes solos foram 

transferidas para frascos Erlenmeyr de 250 ml, adicionando-se a -

seguir 4 ml :de uma solução contendo 100.A(.g Zn inerte e 0
9 
70 ;4.{_c 

d 652 e n.

Após 20 dias de incubação fêz-se a extração do Zn com 20 

ml de uma solução 1 ],a em (NH4)
2

co3 e 0 9 01 M em EDTA. Alíquotas de

20 ml dos extratos foram passadas para tubos de ensaio para a de

terminação da atividade do 65zn contido nas mesmas em contador de

cintilação. A partir dos dados obtidos e da contagem procedida sô 

bre uma solução padrão procedeu-se ao cálculo da quantidade de Zn 

fixada pelas diferentes terras. 

Verificou-se que as quantidades de Zn fixadas estavam di 

retamente correlacionada com os teores de argila, limo, Ca+2 e -
+2 ., . -3 , Mg trocaveis, Po4 soluvel em H

2
so4 0,05 N 9 capacidade de tro-

ca de cátions 9 porcentagem de saturação em bases, pH 9 teor de ma

téria orgânica9 e inversamente correlacionada com o teor de areia.

5.2. Segundo ensaio. 

Foram utilizados 6 amostras de solos do Município de Pi

racicaba 9 classificados ao nível de série (Ibitiruna, Paredão Ver 

melho, Ribeirão Claro, Luiz de Queiroz, Bairrinho e Godinhos). -

Porções de 10 g dessas terras receberam 4 ml de soluções contendo 

quantidades crescentes de Zn inerte (100 9 200, 400, 800 e 1600ng) 
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65  , 
2 

~ 
e 0

9
70 c de Zn. Apos 10 e O dias de incubaçao efetuou-se a -

extração do Zn solúvel e o cálculo do Zn fixado como foi explica

do no primeiro ensaio. 

Observou-se que: 

a) Os solos Ibi tiruna 
9 

Paredão Vermelho e Ribeirão Cl·aro

(os mais arenosos) fixaram quantidades menores de Zn que o Luiz -

·de Queiroz
9 

Bairrinho e Godinhos;

b}·para todos os solos; as quantidades fixadas diminuiam
,J 

do lOº pa�a o 20º dia, nao sendo
9 

entretanto
9 

as diferenças signi 

ficativas; 

c) as quantidades <le Zn fixadas cresceram� medida que -

as quantidades aplicadas· foram aumentadas. 

5.3. Principais conclusões. 

As principais conclusões que podem ser tiradas do preseQ 

te trabalho são as seguintes: 

a) Ao se estudar a fixação do Zn pelo solo deve-se consi

derar diversos fatôres que contribuem para tal. 

b) Ao se usar o Zn como fertilizante tomar cuidados espe

ciais em certos casos tais como solos alcalinos, solos calcários, 

solos ricos em P ou que tenham recebido adubações fosfatadas pesa 
, . das por varios anos. 

c) Não misturar o Zn com adubos fosfatados ou corretivos

cálcicos e magnesianos. 

d) Respeitando-se as conclusões anteriores, o Zn pode ser
~ ~ 

aplicado na ocasiao e da maneira mais convenientes, visto nao ser 

êle arrastado através do solo e nem fixado de modo apreciável,ha

vendo mesmo, até certo ponto 9 
uma tendência de liQeração com o 

passar do tempo. 
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6. SUMl11ARY AND CONCLUSIONS.

Tbe present thesis is made up two experiments with an 

aim to study effects of some facture whicb affect fixation of Zn 

in soil. 

6 .1 .. Firs.t expetiment 

Ten grams each of 30 samples of different soils were 

-placed in a 250-ml Erlenmeyer flask and 4 ml of solution contai

ning 100 1,1g ·of inert Zn and O, 7 1\fS of radioactive 65zh were added.

After 20 days of incubation, Zn was extract with 20 ml of 0,01 -

EDTA solutiun made 1 M witb respect to (NH
4

)2co
3

. An aliquot of

20 ml of the extract was transferred to a test-t�be and radioac

tiVity of 65zn in it was measureâ witb a scintillation counter.

Quantity of Zn fixed by the deffereht soils was calculated fron

tbe data obtaerled and counting made on tbe standard s olutivn.

It was founa that: the amõunt of Zn fixed by the soil -

was positively correlated with clay and silt content, exchangea

ble Ca
++ 

and NJg++, Po
4

-3 soluble in 0,05 N H2so
4

, cation exchan

ge capacity, base saturation, pH, and organic matter content; ne 

gatiVely correlated with sana content of tbe soil samples. 

6.2. Secona experiment 

In tbis experiment, Zn fixation in 6 soils from tbe Pira 

cicaba MunicipalitY was studied. Onesoil sample was collected 

from each of tbe_ folloVing soil series: Ibitiruna, Paredão Verme

lho, Ribeirão Claro, Luiz de Queiroz, Bairrinho and Godinbos. 

Ten-gram portions of a soil sample were treated witb 4 ml of so

lutions containing increasing amount of inert Zn (100, 200, 400, 

800 and 16001�tg) and 0,70 J,LC of radioactive 65zn. After 10 and -
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20 days of incubation, solutle Zn was extracted and the amount of 

Zn fixea was calculated as described for the first experiment. 

The results obtained from this experiment support the -

fallowihg conclusions. 

a) lbitiruna, Paredão Vermelho and Ribeirão Claro soils

(sandy soils) fixed smaller amount of Zn than Luiz de Queiroz, -

Bairrinho and Godinhos soils did . 
. 
. 

b.) In all soils studied, the amount of Zn fixed decreased 

from 10 th to 20 th day, hov.ev er, thedifferehce was not significant. 

e) The quantity of �n fixed increased as the amount of Zn

applied incr8ased 

6.3. Main conclusions 

The main conclusions that can be drawn frcm the present 

work ase as follows. 

a) When Zn fixation by soil is studied, one should e cmsi

der varions factors which contribute to it. 

b) When Zn is used as fertilizer, special caution should

be taken in certain cases, such as alkaline soils, calcareous soils 

soils rich in phosphorus as which hEve reàeived a heavy application 

of phosphorus fertilizers for several years. 

e) Zinc should not be mixed with phosphorus fertilizers -

or calcium and magnesium amendments. 

d) In view of the preceeding conclusions, Zn can be appli

ed on occasion and in a way most convenient considering tbat it is 

neither leached out of soil nor fixed appreciably; at it even shows 

to a certain estent a tendency to realease it, as time go�ls b�. 
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Gráfico 11 - Microgramas de Zn fixados em função do tempo e 
das quantidades aplicadas. 
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