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RESUMO- Em areas de uso de dejetos animais como
fertilizantes do solo pode ocorrer acimulo de cobre (Cu),
pois as quantidades adicionadas excedem aquelas
removidas pelas plantas. O objetivo deste trabalho foi
determinar a relacdo entre o Cu de formas de diferente
estabilidade quimica, visando identificar indices
ambientais aplicaveis as areas de uso de dejetos animais.
Analisou-se 22 amostras da camada 0-20 cm de campo
naturalizado (1), mata secundéria (4), mata primaria (1) e
&reas com uso predominante de dejetos suinos por mais
de 10 anos (16), todas do municipio de Concordia, SC. Na
TFSA determinou-se os teores de Cu total (CuT) apds
digestdo com &gua régia (HCI:HNO3) e de Cu extraivel
com HCI 0,10 mol L™ (CuD). Para a determinagéo do Cu
reativo, formado pela soma do Cu ligado a matéria
organica (CuF2) e Cu adsorvido a superficie dos 6xidos
de Fe e Al ndo cristalizados (CuF3) procedeu-se a
extracdo com hipoclorito de sédio (NaClO) 5,0 % pH 8,5
sob aquecimento a 90-95 °C e, apdés remocdo dos
extratos, com oxalato de aménio acidificado para pH 3,0.
Os teores de Cu extraivel com HCI 0,10 mol L™
correlacionaram-se fortemente com as formas reativas e
também com os teores totais de Cu no solo. Os teores de
Cu reativo (CuF2+CuF3) e de Cu extraivel com HCI 0,10
mol L™* (CuD) e a relagio CuD/Cu total mostram-se
potenciais indices de disponibilidade de Cu para fins
ambientais em areas com e sem uso de dejetos animais.
Palavras-chave: metais no solo, elementos-traco,
extracdo sequencial, qualidade ambiental, correlacéo

INTRODUCAO- Em éareas de uso de dejetos animais
como fertilizantes do solo pode ocorrer significativo
acimulo de alguns metais potencialmente poluentes
(MPP), entre os quais esta o cobre (Cu) (Mattias, 2006),
pois as quantidades adicionadas excedem aquelas
removidas pelas plantas (Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo RS/SC, 2004).

Tendo-se que 0 solo é a fonte primaria de metais para
microrganismos, plantas, animais e, entre esses, 0s
humanos, solos com excessivas quantidades de MPP
devido as atividades antrdpicas representam riscos ao
ambiente, as cadeias alimentares e a saude publica
(Alloway, 1995; Tack, 2010). Em funcéo disso, torna-se
relevante conhecer as quantidades totais existentes no

solo e a proporcédo dessas disponiveis ao ambiente, com
destaque para 0s organismos vivos. A fracdo
biodisponivel de MPP, tais qual o Cu, inclui todas as
formas presentes nas fases solida e liquida do solo
potencialmente disponiveis as plantas e & absorcdo pelos
organismos residentes no solo.

Nos solos de regides tropicais e subtropicais, a
retencdo e solubilidade dos MPP sdo determinadas
prioritariamente pelos os 6xidos e hidréxidos de Fe, Al e
Mn, pela sua participacdo principalmente em reagdes de
adsorcdo e complexagdo (Alloway, 1995; Camargo et al.,
2001) e pela matéria organica, pelo seu envolvimento em
reacOes de troca de ions e de precipitacdo e na formagédo
de complexos organicos sollveis e complexos de
superficie (Tack, 2010). Assim, quando da avaliacdo do
potencial do solo de liberar MPP no ambiente, além das
formas mais prontamente disponiveis, deverdo ser
incluidas todas as formas potencialmente reativas,
podendo-se tomar, como referéncia para fins praticos,
aquelas disponibilizadas no transcurso de um ciclo de
alguma cultura anual de interesse (Camargo et al., 2001;
Hooda, 2010). Quanto aos teores totais, 0 método mais
utilizado envolve a digestdo do solo com os &cidos fortes
HCl e HNO; (McGrath & Cunliffe, 1985). O método,
embora ndo dissolva os silicatos, libera a maioria dos
MPP ligados & fase s6lida do solo e, por isso, tem sido a
principal referéncia para fins ambientais (McGrath &
Cunliffe, 1985; Quevauviller, 2002).

O objetivo deste trabalho foi determinar as relacGes
entre os teores de Cu das formas quimicas mais sollveis e
das formas mais estaveis, visando identificar possiveis
indices ambientais aplicaveis as areas com uso de dejetos
animais como fertilizantes do solo.

MATERIAL E METODOS- Foram analisadas 22
amostras coletadas na camada 0-20 cm de dois locais em
Concdrdia SC. No local 1, amostrou-se trés areas de mata
secundaria, uma de mata priméria, uma de campo
naturalizado e cinco em &reas adjacentes de lavouras com
uso durante mais de 10 anos de dejetos suinos,
independente do uso anterior de outros tipos de dejetos.
No local 2, amostrou-se uma de area de mata secundaria,
uma de area de antiga lavoura e mais dez pontos em area
adjacente que recebeu dejetos suinos durante mais de 10
anos e, ocasionalmente, também dejetos de aves. As
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caracteristicas predominantes dos solos sdo pH baixo a
muito baixo; textura argilosa; médios a altos teores de
Ca®* e Mg?* trocaveis e de matéria organica; médios de
K* trocavel; alta capacidade de troca de cations a pH 7,0 e
valores de saturacdo por bases muito baixos a médios.
Para as anélises de Cu, o solo foi amostrado na camada O-
20 cm, com pa-de-corte, secado ao ar, moido e peneirado
em malha 2 mm, passando a denominar-se terra fina seca
ao ar (TFSA). Na TFSA, determinou-se os teores de Cu
total (CuT) apds digestdo com agua régia (HCI:HNO; -
3:1) conforme McGrath & Cunliffe (1985) e de Cu
extraivel com HCI 0,10 mol L™ (CuD) conforme Tedesco
et al. (1995), com modificacdes descritas em Seganfredo
(2013). Para a determinacdo do Cu reativo, formado pela
soma do Cu ligado a matéria organica (CuF2) e Cu
adsorvido a superficie dos 6xidos de Fe e Al nédo
cristalizados (CuF3), seguiu-se a proposta de Ahnstrom &
Parker (1999), adaptada por Silveira et al. (2006) para
solos tropicais. Primeiramente, procedeu-se a extracdo
com hipoclorito de sédio (NaClO) 5,0 % com pH ajustado
para 8,5 e aquecimento em banho-maria a 90-95 °C e, na
sequéncia, apdés remocdo dos extratos, com oxalato
amdnio com pH ajustado para 3,0 com &cido oxalico
conforme Sheldrick (1984). Os detalhes e ajustes
metodoldgicos encontram-se em Seganfredo (2013).

Visando determinar o grau de relacionamento das
diferentes formas de Cu entre si, foram estabelecidos dois
grupos de varidveis, sendo um para as variaveis preditivas
(X) e o outro para as variaveis de resposta (Y). No estudo
de correlacdo, formou-se um banco Unico de dados com
os resultados analiticos dos locais 1 e 2.

RESULTADOS E DISCUSSAO-A legenda das
variaveis analisadas em laboratério e as respectivas
condicBes de preditivas e/ou de resposta nos estudos de
correlacdo, encontram-se na Tabela 1, a amplitude de
valores das diferentes formas de Cu na Tabela 2 e os
resultados das correlacGes, na Tabela 3.

TABELA 1. Formas de Cu de diferente estabilidade
quimica para &reas de cinco localidades e respectivas
condi¢bes de varidvel preditiva e/ou de resposta nos
estudos de correlacdo entre variaveis.

Variavel  Preditiva (X) Leaenda
analitica  Resposta (YY) 9
cuD XeY Cu exgaldo por HCI 0,10
mol L
Cu extraido por NaCIO 5,0
CuF2 XeY %, pH ajustado para 8,5 e
aquecimento a 90-95 °C
CuF3 XeY Cu extraido por oxalato de
amonio acidificado pH 3,0
cuT XeY Cu _total extraido por agua
régia (HCI:HNO; - 3:1)
Relacéo entre Cu extraido
CuD/CuT XeY

por HC1 0,10 mol L™ e Cu
extraido por agua régia (%)

A correlacdo forte positiva e significativa entre 0 CuD
e 0 Cu da soma das fracdes CuF2 e CuF3 confirma a alta
reatividade da MO e dos &xidos amorfos ou ndo
cristalizados, dois fatores reconhecidamente importantes
na retencdo de Cu no solo (Silveira et al., 2006; Abreu et
al.,, 2007) (Tabela 3). A correlacdo forte entre essas
variaveis ja era esperada, pois a soma CuF2+CuF3
representa o total do Cu reativo no solo, que é aquele
potencialmente disponivel tanto para as plantas quanto
para 0 acesso pelos extratores quimicos seletivos
usados nas extracbes das fragdes CuF2 e CuF3 e, em
Gltima instancia, também aquele potencialmente
dessorvivel para o ambiente (Silveira et al., 2006; Tack,
2010).

TABELA 2. Cobre e suas fracdes em areas com e sem uso
de dejetos animais como fertilizantes do solo.

Fragdo Areas sem dejetos Areas com dejetos

mg kg™

Io]oF: [ [ ——
CuF2 35a235 21,1a39,8
CuF3 19,5a 28,6 27,6a40,1
CuD 3,1a18,7 17,4 a 34,6
CuT 149 a 298 238 2290

Io]o7: [ ————
CuF2 18,6 a 25,9 12,52 44,3
CuF3 18,22 19,6 1422712
CuD 10,1a16,8 792393
CuT 2472272 156 a 335

O alto "r" e a significancia estatistica das associa¢bes
CuD*(CuF2+CuF3) demonstram a utilidade do CuD que
expressa 0 Cu potencialmente disponivel as plantas como
uma forma de estimar o "pool" de Cu reativo. Por outro
lado, a correlacdo forte entre CuD e CuT (0,81) (Tabela 3)
é consequéncia de que na andlise pelo método da agua
régia incluem-se todas as formas de Cu mais facilmente
disponiveis, de maneira que as formas acessiveis ao HCI
0,10 mol L™, que é um extrator menos agressivo, sio
extraidas também pela &gua régia.

TABELA 3. Coeficientes de correlacdo "r** entre
variaveis analiticas relativas as formas de Cu de diferente
estabilidade quimica, para areas de cinco localidades.

Variaveis Variaveis preditivas (X)"
de r?\s(%OSta CuD CCUUFF23+ CuT  CuD/CuT
CuD 1,000 0,884 0,806 0,945
CuF2+CuF3 0,884 1,000 0,762 0,767
CuT 0,806 0,762 1,000 0,607
CuD/CuT 0,945 0,767 0,607 1,000

* Todos os coeficientes de correlagdo foram significativos
(P<0,003) pelo teste t.



Tendo-se que a soma (CuF2+CuF3) representa as
formas mais facilmente disponiveis as plantas e, ao
mesmo tempo, também aquelas potencialmente
dessorviveis para o ambiente, a mesma poderia ser
utilizada como um indice para fins ambientais. Além
deste e do CuD, também poderiam ser usados como
indices para fins ambientais a relacdo (CuF2+CuF3)/CuT
e a relacdo CuD/CuT. Pela simplicidade de obtencdo e o
consistente poder de discriminagéo entre areas com e sem
dejetos, justificam-se novos testes em outros tipos de
solos visando confirmar a validade, principalmente da
relagio CuD/CuT e do CuD, como indices para fins
ambientais.

CONCLUSOES- Os teores de Cu extraivel com HCI
0,10 mol L correlacionaram-se fortemente com as
formas reativas e também com os teores totais de Cu no
solo. Os teores de Cu das formas reativas e de Cu
extraivel com HCI 0,10 mol L™ (CuD) e a relagfo
CuD/Cu total mostram-se potenciais indices de
disponibilidade de Cu para fins ambientais em areas com
e sem uso de dejetos animais.
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