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RESUMO

As aplicacoes sucessivas de dejeto liquido de suinos no solo podem aumentar
os teores e alterar as formas de Cu e Zn no solo. O presente trabalho teve como
objetivo estimar o aciimulo de Cu e Zn e suas formas em solo submetido a aplicacoes
sucessivas de dejeto liquido de suinos, em sistema plantio direto com rotacao de
culturas. O trabalho foi desenvolvido em um Argissolo Vermelho distréfico arénico
na area experimental do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Santa Maria (RS). Os tratamentos consistiram na aplicacao de 0, 20, 40
e 80 m3 hal de dejeto liquido de suinos. Foram realizadas 17 aplicacées de dejetos
de maio de 2000 até o momento da coleta do solo, em outubro de 2006. Amostras de
solo foram coletadas nas camadas de 0-2, 2-4, 4-6, 6-8, 8-10,10-12,12-14, 14-16, 16—
18, 18-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-50 e 50-60 cm, secas ao ar, passadas em
peneiras de 2 mm e moidas em grau de agata. Em seguida, foram preparadas e
analisados os teores pseudototais apos extracao pelo método 3050B da EPA,
disponiveis por meio da extracido com HCI 0,1 mol L1, além do fracionamento
quimico do Cu e do Zn. Nos dejetos de suinos foram determinados os teores
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pseudototais de Cu e Zn. As aplicacédes sucessivas de dejeto liquido de suinos no
solo aumentaram os teores de Cu e Zn das camadas superficiais, com migracao até
12 e 10 cm de profundidade, respectivamente. O Cu e Zn adicionados sao
acumulados no solo em formas biodisponiveis, sendo preferencialmente ligados as
fracdes organica e mineral, respectivamente.

Termos de indexacao: elementos-traco, fracionamento quimico, contaminacio
ambiental, biodisponibilidade.

SUMMARY: COPPER AND ZINC FORMS AND ACCUMULATION IN SOIL
AFTER SUCCESSIVE PIG SLURRY APPLICATIONS

Successive applications of pig slurry in the soil can increase the levels and change the
forms of copper (Cu) and zinc (Zn). The objective of this study was to evaluate Cu and Zn
accumulation and forms in the soil of areas with successive pig slurry applications under no
tillage crop rotation. The experiment was carried out in a Typic Hapludalfin the experimental
area of the Department of Agricultural Engineering of the Federal University of Santa Maria,
Santa Maria (RS), Brazil. Pig slurry was applied at rates of 0, 20, 40 and 80 m? ha'l. A total
of 17 applications were applied to the soil surface between May 2000 and October 2006. The
soil samples were collected in the layers 0-2, 2-4, 4-6, 6-8, 8-10, 10-12, 12-14, 14-16, 16-18,
18-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-50, and 50-60 cm. The soil was dried, ground, sieved
(2 mm) and the pseudo-total levels, available (HCIL 0.1 mol L!) and chemical fractions of Cu
and Zn were determined. The pseudo-total contents of copper and zinc in the slurry were
analyzed. Successive applications of pig slurry increased the pseudo-total content of copper
and zinc in soil (surface layers), with migration to 12 and 10 cm depths, respectively. The Cu
and Zn applied were accumulated in the soil in bioavailable forms, and preferentially associated
with the organic and mineral fraction, respectively.

Index terms: trace metals, fractionation chemistry, environmental contamination,

bioavailability.

INTRODUCAO

Na regido Sul do Brasil, especialmente no Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, a suinocultura é
uma atividade desenvolvida em pequenas propriedades,
onde os dejetos produzidos sdo utilizados como
fertilizantes em areas com culturas anuais de graos e
com pastagens. Isso é desejavel, uma vez que os
nutrientes contidos nos dejetos sao reutilizados na
propria unidade de produgdo. No entanto, em muitas
propriedades a quantidade de dejetos produzida excede
a capacidade de suporte dos solos. Como consequéncia,
devido a alta concentrac¢do de elementos-trago como o
Cu e o Zn nos dejetos (L'Herroux et al., 1997; Griaber
et al., 2005), espera-se, ao longo dos anos, o acimulo
excessivo desses elementos no solo.

Em solos ndo contaminados, o Cu e o Zn sido
encontrados em maior quantidade ligados as fracées
organicas e inorganicas, respectivamente, sendo
retidos por ligagoes fisicas e, principalmente, quimicas
com alto grau de energia. Consequentemente, a
quantidade desses elementos-trago biodisponivel e,
especialmente, a concentracao na solucgao do solo sdo
muito baixas. Os elementos quimicos adicionados ao
solo pela atividade antrépica distribuem-se nas formas
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preexistentes (Rheinheimer et al., 2003), mas com
menor energia de adsorgdo ou em precipitados com
maior solubilidade. Entao, a especiagao dos elementos-
traco entre a fase sélida e a solu¢ao do solo é dependente
da quantidade adicionada, da quantidade e tipo de
adsorvente (matéria organica, minerais silicatados,
6xidos de Fe e Mn e grupos fosfatos) e das condi¢oes
geoquimicas da solugéo, sobretudo da concentracao
de proétons e da forga iénica (McBride, 1994; Alloway,
1995; Kabata-Pendias & Pendias, 2001).

Dessa forma, a concentracao total de elementos-
traco no solo é um indicador limitado em termos de
disponibilidade (Tessier et al., 1979; Feng et al., 2005;
Alvarez et al., 2006). Varios sdo os tipos de procedi-
mentos laboratoriais para estimar a disponibilidade
dos elementos-trago aos organismos vivos e, ou, a
mobilidade no perfil do solo. Os mais usados séo as
extracgoes com produtos quimicos de forma isolada ou
sequencialmente. Os valores de concentragao de ele-
mentos-trago extraidos por qualquer que seja o
extrator usado devem ser calibrados com a absorc¢ao
pelas plantas ou um organismo vivo (biodisponibilidade)
ou validados com a transferéncia dentro do perfil
(mobilidade). A calibracio com a absorc¢ao pelas plan-
tas, embora onerosa, é bastante usada nos sistemas
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de recomendacdio de fertilizantes e corretivos. No en-
tanto, a relacdo entre concentracio do elemento-tracgo
extraido e a sua toxidez a um organismo-alvo ou a
sua mobilidade no perfil do solo é muito mais dificil de
estabelecer e, consequentemente, escassa na literatu-
ra. Mesmo assim, a estimativa das formas de metais
biodisponiveis é também usada para estudos de toxidez
as plantas e de contaminacdo de animais ou agua
(L’Herroux et al., 1997; Chopin & Alloway, 2007). Ha
preferéncia pelos procedimentos com extracdes
sequenciais quando da avalia¢cao da mobilidade e da
biodisponibilidade dos elementos-traco no solo (Tessier
et al., 1979; Sodré et al., 2001; Feng et al., 2005;
Alvarez et al., 2006).

Por meio das extracbes sequenciais, os extratores
quimicos removem os elementos-traco das formas mais
labeis até as mais estaveis (Tessier et al., 1979; Lima
etal., 2001). E possivel separar a quantidade total de
metal nos solos ou sedimentos em fracdes
biodisponiveis (solivel em agua e trocavel), potencial-
mente biodisponiveis (ligadas a 6xidos, carbonatos e
matéria organica) e residual ou néo disponivel (estru-
tura dos minerais) (Tessier et al., 1979; Sodré et al.,
2001). A separacio nessas fragoes é classica dos estu-
dos de Fertilidade do Solo e esta sendo aplicada a Ci-
éncia Ambiental. Ela permite, por exemplo, consta-
tar que em solos submetidos a adi¢oes de alta quanti-
dade de dejeto de suinos ou lodo de esgoto o acimulo
do Cu e Zn ocorre tanto na fragdo mineral quanto na
fracao organica (I’Herroux et al., 1997; Qiao et al.,
2003; Zheljazkov & Warman, 2004; Hseu, 2006).
Entao, é possivel prever que adigoes frequentes de
dejetos liquidos de suinos, por apresentarem altas con-
centracoes de Cu e Zn, possam incrementar significa-
tivamente as quantidades desses metais em formas
soliiveis e trocaveis, potencializando a toxidez as plan-
tas e sua transferéncia, via sedimentos, para manan-
ciais de aguas superficiais.

O presente trabalho teve como objetivo estimar o
acumulo de Cu e Zn e suas formas em solo submetido
a aplicagoes sucessivas de dejeto liquido de suinos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na area experimental do
Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Santa Maria (RS) (latitude
S 29 °43°; longitude W 53 ©42’), em Argissolo
Vermelho distréfico arénico (Embrapa, 2006) textura
superficial franco-arenosa e relevo com declividade de
4 %. A area era mantida ha oito anos sob sistema
plantio direto até o ano de 2000, quando foi instalado o
experimento. Em margo de 2000, o solo da camada de
0-10 cm apresentava 170 g kg! de argila, 300 g kg'!
de silte, 530 g kg'! de areia, pH em 4gua de 4,7,
matéria orginica de 16 g dm3, Al trocdvel de
0,8 cmol, dm3, Ca trocavel de 2,7 cmol, dm™3, Mg

trocével de 1,1 cmol, dm™, P disponivel de 15,0 mg dm3
(Mehlich-1), K trocivel de 96 mg dm™? e Cu e Zn
(extraidos por HC1 0,1 mol ') de 1,2 ¢ 1,6 mg kg'!,
respectivamente.

No periodo entre maio de 2000 e outubro de 2006,
cultivou-se a sucessdo de avela-preta (Avena strigosa
S.)/milho (Zea mays L.)/nabo forrageiro (Raphanus
sativus L.) nos anos agricolas de 2000/2001 e 2001/
2002 (Ceretta et al., 2005); aveia-preta/milheto
(Pennisetum americanum L.)/feijao-preto (Phaseolus
vulgaris L.) em 2002/2003; aveia-preta + ervilhaca
(Vicia sativa L.)/milho, em 2003/2004 e 2004/2005;
avela-preta/feijao-preto/crotalaria (Crotalaria juncea
L.), em 2005/2006; e aveia-preta/milho, em 2006/2007.

Os tratamentos constituiram da aplica¢io, a lan-
¢o, antes da implantacdo de cada cultura, de 0, 20, 40
e 80 m? ha'! de dejeto liquido de suinos. O dejeto foia
Unica fonte de nutrientes as culturas, nao tendo sido
realizada correcdo da acidez do solo no momento de
implantacdo do experimento, em 2000. Os tratamen-
tos foram distribuidos em delineamento experimen-
tal de blocos ao acaso com quatro repeticées, em par-
celasde 4 x 3 m.

Em outubro de 2006, antes da implanta¢io da cul-
tura de milho, o solo foi coletado em todos os trata-
mentos nas camadas de 0-2, 2—4, 4-6, 6-8, 8—10, 10—
12, 12-14, 14-16, 16-18, 18-20, 20-25, 25-30, 30—
35, 35—40, 40-50 e 50—-60 cm de profundidade, para
avaliagdo do acimulo e das formas de Cu e Zn. Nessa
data, o solo possuia um histérico de 17 aplicacées de
dejeto, realizadas durante 78 meses. Depois da cole-
ta, o solo foi seco ao ar até atingir massa constante;
em seguida, ele foi passado em peneiras de 2 mm e
moido em grau de 4gata. Os teores pseudototais de
Cu e Zn nas amostras de solo foram extraidos com
peréxido de hidrogénio (Hy0,) + acido nitrico (HNO3)
+ acido cloridrico (HCI), segundo método n° 3050B
(EPA, 1996). Este extrator ndo determinando a quan-
tidade dos metais na matriz dos minerais, determi-
nando a fracdo dos elementos considerados
ambientalmente biodisponiveis ou também denomi-
nados como teores pseudototais. A fracdo extraida
com HC1 0,1 mol L1 é considerada, pela Comissio de
Quimica e Fertilidade do Solo dos Estados do RS e SC
(CQFS-RS/SC, 2004), como disponivel as plantas.

O fracionamento quimico de Cu e Zn seguiu o
meétodo proposto por Tessier et al. (1979). Usaram-se
apenas as amostras de solo das camadas de 0-2, 2—4,
4-6,6-8, 10-12, 14-16, 18-20, 30-35 e 50—60 cm de
profundidade, nos tratamentos 0 e 80 m? ha'!. Adotou-
se 0 mesmo procedimento para os dejetos aplicados
durante o ano agricola 2006—2007. As amostras, em
triplicata de 1,000 g de solo seco ou dejeto, foram
transferidas para tubos de polipropileno de 50 mL,
sendo realizadas extracgoes sequenciais, brevemente
descritas a seguir: fragdo soltvel, extraida com dgua
deionizada (8 mL); fragdo trocavel, extraida com MgCl,
1,0 mol L't a pH 7,0 (8 mL); ligados a fragdo mineral,
extraida com cloridrato de hidroxilamina (NH,OHHCI)
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0,04 mol L'! em 4cido acético 25 % (v/v) a pH 2,0
(20 mL); e ligados a fragao organica, extraidos com
HNO; 0,02 mol L't (83 mL) + HyO5 a 30 % (8 mL) +
NH,OAcem HNO; 20 % (v/v) (5 mL). O sobrenadante
foi separado por centrifugacio a 1.500 g durante uma
hora, e uma aliquota foi reservada para a
determinagéo do teor de Cu e Zn. Entre cada extracio,
as amostras foram agitadas com agua deionizada e
centrifugadas, sendo descartado o sobrenadante. No
final da extragéo sequencial, o residuo remanescente
foi seco em estufa a 105 °C durante 24 h e, em seguida,
0,5000 g do residuo seco foi submetido a digestdo com
HF concentrado + HC1O,, para determinacio da
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fragdo residual de Cu e Zn. Na condugéo dos trabalhos,
toda a vidraria utilizada foi submetida a limpeza com
HNO3; 10 %, sendo mantida nesse acido por um
periodo de, no minimo, 24 h; apds esse periodo, foi
realizada uma lavagem tripla com dgua deionizada.

Em uma amostra de 0,5000 g de solo ou dejeto seco,
nao submetido ao processo de extracio sequencial de
Cu e Zn, foi adicionado Hy0y 30 % + HF + HC1O,
concentrados, para realizacdo da digestdo das
amostras. Para determinacéo dos teores pseudototais
de Cu e Zn nos dejetos aplicados, foi utilizado o método
n° 3050B, proposto pela Environmental Protection
Agency (EPA, 1996) (Quadro 1).

Quadro 1. Caracteristicas do dejeto liquido de suinos e quantidade de cobre e zinco aplicada antes das
culturas, no periodo de maio de 2000 a outubro de 2006

Elemen- Quantidade de nutriente aplicada antes de cada cultura
tos-traco
Primeiro ano agricola (2000/2001)
Aveia-preta (1,9)V  Aplicacdo, kg ha Milho (9,9) Aplicacdo, kg ha™ Nabo forrageiro (0,8) Aplicacéo, kg ha™
%@ 20 40 80 % 20 40 80 % 20 40 80
Cobre @ 0,112 0,43 0,86 1,72 0,112 2,22 4,44 8,88 0,112 0,18 0,36 0,72
Zinco @ 0,147 0,56 1,12 2,24 0,147 2,91 5,82 11,64 0,147 0,23 0,46 0,92
Segundo ano agricola (2001/2002)
Aveia-preta (1,1)  Aplicacdo, kg ha’  Milho (3,7)  Aplicacéio, kg ha'  Nabo forrageiro (1,2)  Aplicacéo, kg ha™
% 20 40 80 % 20 40 80 % 20 40 80
Cobre @ 0,249 0,55 1,09 2,19 0,027 0,20 0,40 0,80 0,050 0,12 0,24 0,48
Zinco®@ 0,272 0,60 1,20 2,40 0,078 0,58 1,16 2,32 0,376 0,90 1,80 3,60
Terceiro ano agricola (2002/2003)
Aveia-preta (0,5) Aplicacio, kg ha Milheto (6,7)  Aplicacdo, kg ha’ Feijdo-preto (4,8)  Aplicacio, kg ha™!
% 20 40 80 % 20 40 80 % 20 40 80
Cobre® 0,108 0,10 0,20 0,40 0,060 0,80 1,60 3,21 0,110 1,06 2,12 4,24
Zinco® 0,139 0,13 0,26 0,52 0,090 1,20 2,40 4,81 0,096 0,92 1,85 3,70
Quarto ano agricola (2003/2004)
Aveia-preta + Ervilhaca (2,4) Aplicacdo, kg ha Milho (2,1) Aplicacdo, kg ha™*
% 20 40 80 % 20 40 80
Cobre @ 0,194 0,92 1,84 3,68 0,158 0,65 1,31 2,62
Zinco @ 0,206 0,98 1,95 3,90 0,128 0,53 1,06 2,12
Quinto ano agricola (2004/2005)
Aveia-preta + Ervilhaca (1,0) Aplicacéo, kg ha™ Milho (7,2) Aplicacgdo, kg ha™'
% 20 40 80 % 20 40 80
Cobre @ 0,090 0,18 0,36 0,72 0,029 0,42 0,83 1,67
Zinco @ 0,039 0,08 0,16 0,32 0,077 1,11 2,22 4,43
Sexto ano agricola (2005/2006)
Aveia-preta (6,8)  Aplicacdo, kg ha™ Feijao-preto (8,9) Aplicacdo, kg ha' Crotaldria (12,1) Aplicacdo, kg ha™*
% 20 40 80 % 20 40 80 % 20 40 80
Cobre @ 0,016 0,22 0,43 0,87 0,020 0,36 0,72 1,44 0,126 3,06 6,12 12,24
Zinco @ 0,052 0,71 1,42 2,84 0,051 0,91 1,82 3,64 0,124 3,01 6,02 12,04
Sétimo ano agricola (2006/2007)
Aveia-preta (9,9) Aplicacdo, kg ha™* Milho (1,9) Aplicacdo, kg ha™*
% 20 40 80 % 20 40 80
Cobre @ 0,205 4,07 8,14 16,28 0,132 0,50 1,00 2,00
Zinco @ 0,201 3,99 7,98 15,96 0,135 0,52 1,04 2,08

@ Percentagem de matéria seca do dejeto aplicado. @ Analise e célculos em base tmida. ® Percentagem do metal em base seca
nos dejetos.
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Os teores de Cu e Zn nas aliquotas derivadas do
extrator agua deionizada foram determinados em ICP
Perkin-Elmer. Nos demais extratos (fracio trocavel,
ligado a fracdo mineral, ligado a fracido organica e
residual), disponivel e total, o Cu e Zn foram
quantificados em espectrofotometro de absorcio
atomica (chama de ar-acetileno).

Os resultados qualitativos obtidos foram
submetidos a analise de variancia e, quando os efeitos
foram significativos, ao teste de comparacgao de médias
DMS, usando o software SAS—Statistical Analysis
System (SAS Institute Inc.), versdo 9.1. Com os dados
quantitativos, foram ajustadas equacoes de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Formas de cobre e zinco no dejeto liquido de
suinos

Os teores de Cu extraidos com agua deionizada,
considerada a fracdo soluvel, foram altos,
representando 5, 4 ¢ 9 % do Cu total para os dejetos
aplicados antes dos cultivos da crotalaria, da aveia-
preta e do milho, respectivamente. Na sequéncia da
extracao, ainda foram extraidos, em média, 3 % do
Cu total com 0 MgCls, considerado uma forma trocavel
e também disponivel aos seres vivos.

As maiores quantidades de Cu nos dejetos foram
extraidas com HNO5; + Hy0, (fracdo organica) ou
permaneceram no residuo (Quadro 2). A fracao
organica representou 71,1, 54,0 e 72,5 % do somatdério
das fracoes, respectivamente para os dejetos aplicados
antes do cultivo da crotalaria, da aveia-preta e do milho.
Resultados semelhantes foram encontrados por
L’Herroux et al. (1997), em que 66 % do Cu total foi
encontrado em formas organicas no dejeto de suinos.
Contudo, as principais fontes de Cu fornecidas aos
suinos sao as formas de carbonato, cloreto, sulfato e
6xido (Andriguetto et al., 1981). Assim, a adsorcéo ou
complexagdo do Cu com compostos organicos nos
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dejetos deve ter ocorrido no trato digestivo dos suinos
ou durante o periodo de estabiliza¢do dos dejetos, antes
de sua aplicagao ao solo.

O Zn fornecido via ragoes é oriundo de 6xidos com
baixa solubilidade (Andriguetto et al., 1981) e pouco
assimilado no trato digestivo (Jondreville et al., 2003).
Logicamente que a forma de Zn predominante no
dejeto liquido de suinos foi aquela ligada a fracao
mineral, extraida com NH,OHHCI, atingindo, em
média, mais de 60 % do total (Quadro 2). Esses dados
assemelham-se aos obtidos por ’Herroux et al. (1997),
que obtiveram percentual de 67 % de Zn ligado a fracao
mineral, avaliando Zn em dejetos de suinos no norte
da Franc¢a. Somente em torno de 13 % do Zn foi retido
pela fragéo organica no dejeto (extraida com HNO4 +
H;0,), demonstrando menor afinidade do Zn com
compostos organicos dos dejetos (Quadro 2). Por outro
lado, as fragoes de Zn trocavel (extraida com MgCl,) e
soltvel (extraida com agua deionizada) foram, em
média, de apenas 1 % de cada uma. O restante do Zn
foi encontrado na frac¢io residual, extraida a partir da
digestdo com HF + HC1O, concentrados.

Tempo estimado de aplicacao de dejetos com
base em diferentes normativas

As quantidades totais de Cu e Zn adicionadas no
solo com as 17 aplicagoes de dejeto liquido de suinos,
ao longo dos 78 meses (Quadro 1), totalizaram 16,0,
32,0 ¢ 64,0 kg ha'l de Cue 19,9, 39,8 ¢ 79,6 kg ha'!
de Zn, com as doses de 20, 40 e 80 m? ha'! de dejeto,
respectivamente, representando quantidades médias
anuais de 2,3, 4,6 ¢ 9,1 kgha! de Cue 2,8, 5,7 ¢
11,4 kg ha'l de Zn. Considerando a resolu¢do ntimero
375 do CONAMA (CONAMA, 2006), que é desenvolvida
para lodo de esgoto, o tempo maximo de aplicacdo de
dejeto liquido seria limitado pela presenca de Cu a
apenas 15 anos, para a dose de 80 m3 ha'! de dejetos,
pois preconiza a aplicagdo méaxima de 137 kg ha'! de
Cu. Caso fosse utilizada a normativa CEC (1986) da
Unido Europeia, que estabelece aplicacdo maxima de
120 kg ha'l de Cu em uma mesma 4rea, a aplicacio

Quadro 2. Fracionamento quimico de cobre e zinco em amostras de dejeto liquido de suinos, aplicados no

ano agricola 2006-2007

Aplicacao

Fracao Som.

Elemento L Solavel ®  Trocavel® . ® o Residual Total
do dejeto mineral organica® formas
mg kg'!
Cu Crotalaria 06 50 + 1,5® 17 + 1,6 21+ 1,6 775 + 36,4 227 + 32,5 1.090 1.295
Aveia-preta 06 105 + 8,2 38+ 2,1 23+ 1,5 1.375 + 274 1.002 + 69,8 2.543 2.244
Milho 06/07 108 + 4,9 34 + 0,8 22+ 25 871 + 61,4 164 + 26,1 1.201 1.155
7n Crotalaria 06 8+ 0,9 7+ 0,4 627 + 26,5 107 + 16,4 113 + 19,0 862 893
Aveia-preta 06 2+ 0,2 5+ 0,3 886 + 34,1 186 + 27,9 392 + 71,6 1.471 1.655
Milho 06/07 8+ 0,9 16 + 1,9 832 + 32,3 134 + 10,4 75 + 16,2 930 924

@ Extraido com agua deionizada. ® Extraido com MgCl,. ® Extraido com NH,0HHCI. ¥ Extraido com HNO, + H,0,. ® Médias dos
2 2 3 2V

teores extraidos com seus respectivos desvios-padroes.
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de dejeto liquido de suinos seria limitada a 13 anos
para aplicacoes sucessivas de 80 m? ha'! de dejetos.
Por outro lado, segundo as normas estabelecidas pela
USEPA (1993) nos EUA, muito permissiveis
(McBride, 1995), 1.500 kg ha'! de Cu em uma mesma
area, seria possivel aplicar a mais alta dose de dejeto
por até 163 anos.

Entretanto, a simples ado¢do da carga maxima de
Cu e Zn a ser aplicada em uma determinada area,
considerada nas normativas estudadas (CEC, 1986;
USEPA, 1993; CONAMA, 2006) onde ndo é levado em
consideracdo o ambiente de sua aplicacdo, néo
assegura a utilizagdo adequada dos dejetos de suinos
a longo prazo. Isso porque, para se realizar o
monitoramento do ambiente de forma adequada,
principalmente do solo, é necessario o estabelecimento
de teores criticos nos diferentes solos e sistemas de
culturas adotados, devendo-se considerar o balanco dos
metais no solo e suas inter-relacoes com as fracoes
orgénica e mineral. Isso porque o comportamento dos
metais pode ser influenciado por atributos da fase
sélida do solo, como tipo de adsorvente (matéria
organica, minerais silicatados, 6xidos de Fe e Mn e
grupos fosfatos), e das condi¢ées geoquimicas da
solucdo, em especial da concentracio de protons e da
forca i6nica (McBride, 1994; Alloway, 1995). O
conhecimento de como esses atributos influenciam o
comportamento dos metais torna-se, entio,
fundamental para o estabelecimento da carga maxima
de residuo que um solo pode receber.

Migracao de cobre e zinco no perfil do solo

Dezessete aplicacoes de 80 m® ha'l de dejeto liquido
de suinos durante 78 meses na superficie do solo sob
sistema plantio direto aumentaram o teor total de Cu
e Zn no solo até os 12 e 10 cm de profundidade,
respectivamente. A migracio de elementos-traco no
perfil do solo ocorre devido ao fluxo de 4gua na massa
de solo, ao fluxo de dgua turbulento em macroporos e
fendas do solo ou a bioturbagdo. Tem-se constatado
que, para o Zn, o fluxo de soluto na massa de solo
parece ser o mecanismo preponderante, uma vez que
esse nutriente permanece na solug¢éo do solo em forma
livre ou em pares i6nicos soluveis (Citeau et al., 2003).
Contrariamente, o teor de Cu livre na solucéo do solo
é muito baixo devido a alta reatividade com os grupos
funcionais, sobretudo aqueles da matéria organica do
solo (Croué et al., 2003). Desse modo, a migrac¢iao no
perfil do solo se da, preferencialmente, na forma
coloidal (Citeau et al., 2003; Ponthieu, 2003), e o fluxo
turbulento e a bioturbacdo assumem grande
importancia (Rheinheimer et al., 2007). Nesse
sentido, acidos organicos de baixo peso molecular
também podem desempenhar importante papel no
aumento da mobilidade de elementos-trago no solo. A
formagdo de complexos de metal com compostos
organicos de baixo peso molecular altera o equilibrio
entre os metais labeis na fase sélida e na solugéo do
solo e, assim, também pode aumentar liberacao de
elementos-traco da fase sélida e, por consequéncia,

R. Bras. Ci. Solo, 34:955-965, 2010

Eduardo Girotto et al.

aumentar sua mobilidade no solo (Qin et al., 2004).
Em regides subtropicais, com altas precipitacgoes
pluviais e baixa evapotranspiracio, ocorre grande fluxo
de 4gua para o lengol freatico. Entéo, em decorréncia
da menor afinidade do Zn pelos grupos funcionais das
particulas de tamanho coloidal presentes nesses solos,
a migracao de Zn no perfil do solo passa a ser muito
mais intensa do que a do Cu. Caso néo haja grupos
funcionais em quantidade e qualidade no solo das
camadas subjacentes, havera transferéncia desse
elemento ao lencgol freatico sem que se observem
alteracdes nos teores totais, como foi observado no
presente estudo. Mesmo que a quantidade de Zn
adicionada tenha sido maior (79,6 kg hal) do que a
do Cu (64,0 kg ha'l), os teores pseudototais no solo do
perfil monitorado (0—60 cm) foram mais baixos do que
os do Cu (Quadro 3). Esses resultados concordam com
os obtidos por Gréber et al. (2005), que trabalharam
com 46 solos na Dinamarca, onde foram realizadas
sucessivas aplicacoes de dejeto de suinos entre os anos
de 1986 e 1998. Esses autores atribuiram o menor
acimulo de Zn no solo a uma possivel associacio deste
com tipos e tamanhos de particulas diferenciados, em
relagdo ao Cu, o que levou a uma maior transferéncia
de Zn.

Outra possibilidade para o menor acimulo de Zn
no solo é a sua maior exportagio por meio dos graos
de culturas conduzidas no experimento, pois foi
encontrada concentracio de Zn 20 vezes maior que a
de Cu nos graos da cultura do milho, cultivado no ano
agricola 2006-07, como relatado por Girotto (2007).

O solo da camada superficial (0—2 cm) apresentou
85,7 e 70,4 mg kg'! de Cu e Zn, respectivamente,
quando da aplicacio da dose méaxima de dejeto liquido
de suinos na superficie do solo sob sistema plantio
direto. Esses valores estdo ainda abaixo daqueles
estabelecidos pelas normativas ambientais do Estado
de Sao Paulo (CETESB, 2001), da comunidade
européia (CEC, 1986) e dos EUA (USEPA, 1993). Por
exemplo, a CETESB (2001), a mais restritiva das trés,
estabelece para solos agricolas valores maximos de
100 e 500 mg kg'! para o Cu e o Zn, respectivamente.
Contudo, caso seja mantida a adi¢ao de altas taxas de
dejetos por apenas mais alguns anos, deverao ser
tomadas medidas de intervencao por causa do acamulo
de Cu no solo da camada extremamente superficial,
impedindo inclusive o uso de solo para descarte.

O teor de Zn e Cu extraido pelo HC1 0,1 mol L1,
considerado como biodisponivel ou passivel de percolar
no solo a longo prazo, passou de 3,1 % para 35,6 % do
Cu total no solo da camada superficial (0—2 ¢cm) e néo
se alterou no solo das camadas mais profundas do que
20 cm, quando da aplicagdo da dose maxima de dejeto
(80 m3 ha'l —Quadro 4). No caso do Zn, nas mesmas
condicoes, mais de 80 % do Zn total do solo da camada
superficial (0—2 cm) é altamente disponivel (Quadro 3).
Nesse sentido, os menores valores de pH do solo
(préximo a 5,0 — Girotto, 2007) nas camadas mais
profundas dificultaram a formacdo de complexos
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Quadro 3. Teores pseudototais de cobre e zinco no solo de area tratada com sucessivas aplicacoes de dejeto
liquido de suinos

Doses de dejeto de suinos, m® ha™

Camada 0 20 40 80 Cu 7n
Cu Zn Cu Zn Cu Zn Cu Zn
cm mg kg'
0-2 27,1 30,8 66,0 53,4 72,7 58,6 85,7 70,4 @ “®
2-4 25,6 23,0 47,5 27,6 50,9 40,5 59,9 48,8 NG )
4-6 23,2 21,7 35,9 22,9 44,7 28,1 49,8 39,1 () *10)
6— 24,6 20,8 31,7 23,7 38,1 24,8 41,4 31,9 ) ()
8-10 25,5 22,3 31,0 23,1 36,6 24,0 36,9 25,6 6 *(12)
10-12 24,8 23,1 28,5 21,4 35,7 20,1 35,3 23,7 (M) ns
12-14 27,5 20,8 28,2 19,7 34,8 19,6 32,6 21,0 ns ns
14-16 28,2 22,3 29,3 19,9 33,1 19,6 31,2 22,2 ns ns
16-18 28,0 21,1 27,5 19,8 30,4 19,3 28,3 21,8 ns ns
18-20 28,1 21,2 27,9 22,4 31,2 21,0 30,1 21,5 ns ns
20-25 27,1 21,1 26,1 19,6 27,7 19,2 27,6 20,0 ns ns
25-30 26,5 22,3 26,2 20,6 24,2 21,7 28,7 20,3 ns ns
30-35 26,3 21,4 27,7 19,9 26,6 21,8 28,7 21,3 ns ns
35-40 28,5 20,6 28,1 21,6 27,5 20,1 25,3 19,6 ns ns
40-50 29,0 20,3 27,7 20,2 27,7 19,4 26,7 19,5 ns ns
50—60 29,6 22,7 28,8 21,0 28,3 21,7 27,1 20,2 ns ns
DMS® 2,5 2,5 2,3 1,7 3,4 2,91 3,3 3,0
CV (%) 5,7 6,7 6,3 6,3 5,8 7,0 7.3 7,4

(M Médias na coluna com diferencas menores que o DMS ndo diferem entre si pelo teste de DMS (o0 = 0,05); ®: néo

significativo a 5 % de erro; " significativo a 5 % de erro. (2)9 =17,29 + 18,240x (R? = 0,85). (3)§, =19,43 + 10,620x (R? = 0,88).
@y = 16,26 + 8,860x (R? = 0,95). ®5 = 19,75 + 5,690x (R? = 0,94). ©y = 22 53 + 3,980x (R? = 0,86). Uy = 21,38 + 3,880x (R?
=0,83). ®y = 22,34 + 12,380x (R? = 0,89). @y =12,46 + 9,010x (R? = 0,94). 9% = 13,66 + 5,720x (R? = 0,82). Vg = 16,69 +
3,440x (R? = 0,86). 195 = 21,08 + 1,070x (R? = 0,81).

Quadro 4. Teores de cobre e zinco disponiveis no solo, extraidos com HC1 0,1 mol L', de 4rea tratada com
sucessivas aplicagoes de dejeto liquido de suinos

Doses de dejeto de suinos, m® ha™

Camada 0 20 40 80 Cu Zn
Cu VA Cu VA Cu In Cu In

cm mg kg

0-2 1,20 2,6 15,3 19,4 21,2 34,3 30,5 56,5 *@ *(12)

2—4 1,30 1,4 7,6 10,3 11,4 18,1 19,9 33,6 G * a3

4-6 1,28 0,7 4,2 5,2 6,4 10,7 12,8 22,8 G * a9

6-8 1,34 0,6 2,8 3,7 4,3 6,7 9,1 16,8 * 6 * (15

8-10 1,37 0,5 2,2 1,9 3,0 3,9 5,9 10,2 * (6 *(16)

10-12 1,37 0,4 1,9 1,4 2,3 2,3 4,3 7,0 (M *an
12-14 1,34 0,4 1,6 0,9 2,1 1,2 3,0 47 * @ *ay
14-16 1,34 0,4 1,5 0,5 1,7 0,8 2,6 2,7 ) © 19
16-18 1,26 0,4 1,5 0,4 1,4 0,6 2,2 1,7 * a0 " @0
18-20 1,26 0,2 1,5 0,3 1,5 0,8 1,9 1,1 *ay MY
20-25 1,09 0,2 1,3 0,3 1,1 0,2 1,5 0,6 ns ns
25-30 0,98 0,2 1,1 0,3 1,0 0,2 1,1 0,3 ns ns
30-35 0,81 0,1 1,0 0,3 0,9 0,3 1,1 0,3 ns ns
35-40 0,94 0,1 1,1 0,3 1,0 0,5 1,1 0,3 ns ns
40-50 0,96 0,1 1,0 0,1 0,8 0,1 1,0 0,2 ns ns
50-60 0,97 0,1 0,9 0,1 0,8 0,1 0,8 0,1 ns ns
DMS® 0,14 0,2 1,6 1,2 0,9 1,2 1,1 1,5
CV (%) 7,11 19,6 33,3 26,0 14,7 13,7 11,2 9,0

M Médias na coluna com diferencas menores que o DMS néo diferem entre si pelo teste de DMS (o0 =0,05); ™: néo significativo a
5% de erro; : significativo a 5% de erro. @y = -6,43 + 9,840x (R? = 0,95). ©y = -4,86 + 5,980x (R? = 0,96). ¥y = -3,06 + 3,690x (R?
=0,91). ©y = -1,82 + 2,480x (R% = 0,86). © =-0,47 + 1,440x (R? = 0,83). Vg = 0,19 + 0,910x (R? = 0,78). ¥y = 0,66 + 0,540x (R? =
0,89). @4 = 0,79 + 0,410x (R? = 0,69). 19 = 0,90 + 0,270x (R? = 0,58). 1Yy = 1,05 + 0,190x (R? = 0,75). 1?4 = -15,96 + 17,660x (R?
=0,99). 19 = -10,23 + 10,440x (R? = 0,97). M4 = -8,08 + 7,180x (R? = 0,92). 19 = -5,96 + 5,160x (R? = 0,89). 95 = -3,64 + 3,110x
(R?=0,87). 175 =.2,43 + 2,080x (R? = 0,83). 194 = -1,54 + 1,330x (R? = 0,76). ¥4 =.0,69 + 0,720x (R? = 0,72). ®V4 = .0,25 + 0,420x
(R? =0,61). @Yy =.0,17 + 0,310x (R? = 0,91).
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estaveis (inner-sphere) entre o Cu e 0 Zn com grupos
funcionais das frac¢ées organica e mineral do solo,
influenciando a disponibilidade e a mobilidade no solo.
Assim, mesmo que o Cu tenha alta afinidade pelos
grupos funcionais, ha grande quantidade desse
elemento que é adsorvida com baixa energia de ligacio,
uma vez que aqueles sitios mais avidos foram
paulatinamente sendo saturados. Isso demonstra que
a adogao de um extrator mais brando e que represente
as formas mais facilmente dessorviveis é mais
interessante do ponto de vista da migracgao desse metal
no perfil do solo e, logicamente, como um indicador do
grau de contaminacgdo do solo (Tessier et al., 1979;
Feng et al., 2005; Alvarez et al., 2006).

Formas de cobre no solo

No solo sem aplicacao de dejeto, a maior parte do
Cu foi encontrada na fragdo residual, seguida pelas
fragées mineral e organica (Quadro 5), indicando a
forte adsorcao do Cu aos grupos funcionais, em especial
aqueles da matéria organica. Como consequéncia, os
teores extraidos com dgua ou MgCl,; sdo muito baixos,
representando menos do que 1,0 % do total, porém
sdo suficientes para a manutencdao de alta
produtividade das plantas (CQFS-RS/SC, 2004).

As sucessivas aplicacoes de 80 m3 ha'! de dejeto,
que representaram a adi¢io de 64 kg ha'! de Cunas
17 aplicagoes de dejetos, proporcionaram aumento nos
teores de Cu extraidos por todos os extratores, no solo
da camada de 0—2 cm. A frag¢do organica (extraida
com HNOj; + Hy0,) foi o principal dreno do Cu
adicionado, representando 37,1 % do somatério das
formas de Cu. Osincrementos nos teores de Cu ligado
a fracdo organica ocorreram até a camada de 6-8 cm,
quando comparado com o tratamento sem aplicacdo
de dejeto, seguindo o acimulo de matéria organica
(Girotto, 2007). Também, o Cu ligado a fragdo mineral
(extraida com NH,OHHCI) aumentou com a aplicagéo
de dejeto, sendo significativo até 16 cm de
profundidade. No solo da camada superficial (0—2 cm),
essa fracdo representou 32,9 % do somatério das formas
de Cu. A distribui¢do do Cu adicionado seguiu as
fragoes preexistentes no solo, como observado para
outros elementos quimicos (Rheinheimer et al., 2003),
alterando inclusive as formas facilmente dessorviveis
(Agua e MgCl,). A adi¢do de Cu aumenta a quantidade
livre na solucdo do solo e, rapidamente, é transferida
afase solida, de acordo com a quantidade e constituicao
da fragdo argila. No caso do Cu, o fen6meno de
adsorc¢ao aos grupos funcionais da matéria organica
parece ser preponderante (L'Herroux et al., 1997; Han
et al., 2000; Borges & Coutinho, 2004; Nachtigall et
al., 2007). O aumento nos teores de Cu no perfil do
solo pressupde o incremento da concentragdo na
solucao do solo e da dessortividade da fase sélida. A
frente de mobilidade no perfil pode ser comprovada
pelos maiores teores de Cu extraido pela agua e pelo
MgCl,, do solo das camadas superficiais (0—4 c¢m) e
até das camadas mais profundas, com os extratores
com maior capacidade de extracdo. Assim, a
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concentracdo de Cu passivel de se movimentar diminui
ao longo do perfil do solo e, consequentemente, as
formas preexistentes ndo sao alteradas, nem mesmo
a concentracgio na solucgio do solo.

O Cu da fracao residual também teve sua
concentragdo aumentada no solo com a adi¢ao de dejeto
de suinos, na camada de 0—2 cm (Quadro 5). Contudo,
essa fracdo é considerada inerte, ndo sendo extraida
nas outras etapas do fracionamento quimico (Tessier
et al., 1979), sendo considerada uma fracéo
quimicamente estavel e biologicamente inativa (Lima
et al., 2001). Entretanto, no solo dessa camada, no
tratamento que recebeu 64 kg ha! de Cu, as fracoes
consideradas biodisponiveis (fragdes soltvel, trocavel,
mineral e organica) foram as que apresentaram
maiores incrementos, representando 75 % do
somatorio das fragoes de Cu. Isso mostra a tendéncia
do Cu em acumular em frag¢oes biodisponiveis, quando
do uso do dejeto de suinos.

Formas de zinco no solo

As formas de Zn no solo variaram conforme os
tratamentos. Onde néo foi aplicado dejeto, em média
mais de 77 % do Zn estava em formas néao
biodisponiveis (Quadro 5). Assim, como para o Cu,
em baixas concentracoes o Zn é também fortemente
adsorvido aos grupos funcionais, especialmente os da
fracdo mineral do solo. A grande parte do Zn aplicado
na superficie do solo sob sistema plantio direto
permaneceu no solo da camada superficial (0—8 cm).
O Zn adicionado via dejeto distribuiu-se nas formas
preexistentes, mas com predominio na fra¢do mineral
(60 %) seguida pelas fracoes organica, trocavel e soliivel
(Quadro 5). Issojustifica o fato de o Zn ligado a fragao
mineral ter aumentado seu teor no solo até a camada
de 14-16 cm. Por outro lado, a fracdo organica
(extraida com HNO; + H5;0,) apresentou pequenos
teores, sendo apenas superior a fracio solvel no solo
da camada de 02 cm. Esse comportamento difere do
observado com o Cu, em que se observaram maiores
alteracgoes nas fragdes organicas e minerais do solo,
comparativamente ao solo sem aplicagéo de dejeto. No
entanto, esses resultados sdo coerentes com as
configuragoes eletronicas desses metais, em que o Cu
tem sido encontrado predominantemente em fragdes
organicas (L’Herroux et al., 1997; Zheljazkov &
Warman, 2004), enquanto o Zn se distribui
preferencialmente nas fragées minerais e trocaveis do
solo (I’Herroux et al., 1997; Kabala & Singh, 2001;
Borges & Coutinho, 2004).

A adicdo do Zn via dejetos aumentou os seus teores
nas fragoes trocaveis e soliveis até 8 e 4 cm de
profundidade, respectivamente. As propor¢oes de Zn
extraido com MgCl, em relagéo ao Zn total variaram
pouco (8,3 a 7,2 %) no solo das camadas de 0-2, 2—4,
4-6 e 6-8 cm. Em relacdo ao Cu, observa-se menor
afinidade do Zn com os grupos funcionais da fracao
coloidal do solo, resultando em maior dessortividade
do Zn. Isso porque a fracao de Zn extraida por MgCl,
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Quadro 5. Fracionamento quimico de cobre e de zinco no solo de area tratada sucessivamente com dejeto
liquido de suinos

Fracao Fracao Som.
, @) . @) . (5)
Camada  Solavel Trocavel mineral®  organica® Residual DMS CV (%)  Formas Total
cm mg kg™
Cu
Sem aplicagao de dejeto liquido de suinos
0-2 0,050 0,12 5,77 7,39 16,90 1,65 9,11 30,22 29,77
2—-4 0,041 0,13 4,03 3,50 16,30 1,98 14,89 23,99 28,37
4-6 0,023 0,27 1,54 3,47 19,03 0,75 5,46 24,33 30,87
6— 0,032 0,27 0,73 4,24 18,73 0,38 2,84 24,01 28,83
10-12 0,006 0,18 1,03 2,81 17,70 1,05 9,62 21,72 31,47
14-16 0,019 0,27 0,91 2,60 19,67 0,62 4,55 23,47 28,90
18-20 0,010 0,14 0,94 3,25 19,73 0,55 4,05 24,07 29,23
30-35 0,042 0,18 0,83 2,98 16,40 1,64 16,36 20,42 29,23
50-60 0,024 0,14 0,81 3,04 18,90 1,27 9,86 22,90 28,90
DMS® 0,024 0,11 0,95 0,86 2,56
CV (%) 27,09 20,12 17,85 8,05 4,85
Aplicacdo de 80 m® ha™ de dejeto liquido de suinos
0-2 0,750 2,87 27,83 31,48 21,78 2,90 9,07 84,72 88,00
2—4 0,422 1,12 19,57 26,20 18,62 1,57 4,24 65,93 66,20
4-6 0,292 0,57 11,65 15,92 16,35 1,70 6,76 44,78 50,60
6—8 0,257 0,44 9,48 13,68 16,85 1,561 6,59 40,71 43,83
10-12 0,204 0,28 8,73 4,01 15,78 1,27 9,79 29,00 37,43
14-16 0,050 0,32 4,57 4,09 18,35 1,14 7,43 27,37 35,20
18-20 0,061 0,30 1,49 3,89 18,22 0,59 4,39 23,94 29,83
30-35 0,039 0,33 1,06 3,51 17,90 0,92 7,16 22,83 29,88
50-60 0,032 0,34 0,99 4,34 17,20 0,71 5,49 22,89 28,75
DMS® 0,055 0,59 2,02 1,84 1,56
CV (%) 18,23 28,21 7,35 5,34 3,00
Zn
Sem aplicacdo de dejeto liquido de suinos
0-2 0,325 0,77 5,01 0,66 22,70 0,86 5,22 29,46 34,88
2—-4 0,368 0,85 2,59 0,12 24,17 1,58 10,01 28,10 30,68
4-6 0,331 0,92 2,72 0,14 24,77 0,74 5,63 28,88 28,62
6— 0,453 0,84 2,75 0,23 21,97 1,07 7,26 26,24 28,88
10-12 0,454 0,91 2,32 0,40 23,37 2,00 12,93 27,45 32,82
14-16 0,565 0,89 2,34 0,36 24,93 1,57 9,62 29,09 28,28
18-20 0,570 0,71 2,24 0,33 25,27 0,48 2,93 29,11 27,92
30-35 0,613 0,23 1,45 0,15 24,53 0,35 2,28 26,97 28,23
50-60 0,208 0,19 1,26 0,17 25,00 1,38 9,13 26,82 26,40
DMS® 0,20 0,14 0,45 0,26 2,84
CV (%) 16,73 7,20 6,19 32,37 4,06
Aplicacdo de 80 m® ha™ de dejeto liquido de suinos
0-2 1,016 7,15 52,36 2,04 23,68 1,54 3,18 86,25 87,88
2-4 0,766 4,86 34,24 1,21 21,98 1,25 3,51 63,06 67,38
4-6 0,678 4,09 17,25 0,66 24,95 2,64 9,82 47,62 54,45
6— 0,488 3,19 15,36 0,72 24,28 0,73 2,96 44,04 41,48
10-12 0,341 1,26 7,28 0,38 22,58 0,86 4,93 31,84 37,02
14-16 0,581 1,07 4,55 0,27 24,35 0,75 9,20 30,82 36,18
18-20 0,589 0,74 2,76 0,30 24,28 0,55 3,40 28,67 28,38
30-35 0,261 0,19 1,93 0,18 20,37 0,49 3,79 22,92 27,63
50-60 0,232 0,17 1,45 0,23 19,90 0,77 6,27 21,97 29,83
DMS® 0,16 0,31 1,77 0,29 2,20
CV (%) 9,92 4,24 4,00 15,23 3,31

@ Extraido com dgua deionizada. ® Extraido com MgCL,. @ Extraido com NH,OHHCL @ Extraido com HNO, + H,0,,. ® Médias na
coluna com diferencas menores que o DMS néo diferem entre si pelo teste de DMS (0. = 0,05). ® Médias na linha com diferencas
menores que o DMS nio diferem entre si pelo teste de DMS (o0 = 0,05).
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corresponde a daqueles adsorvidos fracamente, em
particular aos retidos na superficie dos coloides com
interacdo eletrostatica (Tessier et al., 1979). Essa
fracdo tem alta correlacdo com a quantidade absorvida
pelos organismos vivos — em especial, as plantas —,
mas também pode ser usada como atributo para
estudos de transferéncia dentro do perfil do solo,
inclusive na contaminacao do lencol freatico.

CONCLUSOES

1. As 17 aplicagdes sucessivas de dejeto liquido de
suinos no solo, durante 78 meses, aumentaram os
teores de Cu e Zn no solo das camadas superficiais,
com migragio de Cu até a profundidade de 12 cm e de
Zm até 10 cm.

2. O Cu, mais rapidamente que o Zn, pode atingir
teores totais no solo acima de valores considerados
criticos pela literatura.

3. O Cu e 0 Zn sdo acumulados no solo, sobretudo
nas formas biodisponiveis, sendo os maiores teores de
Cu encontrados na forma organica e mineral do solo,
e 0os do Zn, na forma mineral.
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