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RESUMO- A premissa de beneficios a baixos riscos no
uso de dejetos animais como fertilizantes do solo tem sido
questionada, em funcdo do aumento das &reas com
excedentes de nutrientes, citando-se como exemplo o
cobre (Cu). O objetivo do trabalho foi determinar as
formas de Cu predominantes em areas com uso de dejetos
animais, visando associa-las a sua disponibilidade para as
plantas e mobilidade no ambiente. Foram analisadas 10
amostras de solo coletadas em microbacia hidrogréfica de
Concordia, SC, sendo trés areas de mata secundaria, uma
de mata primaria, uma de campo naturalizado e cinco em
areas de lavouras adjacentes com mais de 10 anos de
aplicacdo de dejetos suinos, independente do uso anterior
de outros tipos de dejetos. Para as analises de Cu, 0 solo
foi amostrado na camada 0-20 cm e na TFSA determinou-
se os teores de Cu reativo, formado pela soma do Cu
ligado a matéria organica (CuF2) e Cu adsorvido a
superficie dos 6xidos de Fe e Al de baixa cristalinidade
(CuF3). A fracdo recalcitrante de Cu foi obtida a partir do
Cu extraido com HCI 6,0 mol L™ (CuF4), apés a extracdo
de CuF3, que foi somado ao Cu determinado nos extratos
do solo remanescente da extragdo do CuF4 apds digestdo
com Aagua régia (HCI:HNO; - 3:1). As formas
predominantes de Cu em areas com e sem uso de dejetos
animais sdo as recalcitrantes, com evidéncias de aumento
nos teores e proporcdes das formas mais facilmente
disponiveis nas areas com aplicacdo de dejetos.
Palavras-chave: metais no solo, elementos-traco,
extracdo sequencial, qualidade ambiental.

INTRODUCAO- A premissa para o uso de dejetos
animais como fertilizantes do solo é a de que sdo fontes
de nutrientes de baixo custo para as plantas, melhoram as
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e de
que esse tipo de reciclagem seria de riscos ambientais
pouco expressivos (Konzen, 2003; Comissdo de Quimica
e Fertilidade do Solo-RS/SC, 2004).

Entretanto, a condicdo de beneficios a baixos riscos
tem sido questionada, em funcdo do aumento das areas
com excedentes de nutrientes. Esses excedentes se devem,
principalmente, a0 aumento do ndimero de animais por
empreendimento, que aumenta a oferta de dejetos por
area; a reducdo do desperdicio de agua nas instalagdes,
que resulta em maior concentragdo de nutrientes nos
dejetos, com destaque para aqueles de suinos e bovinos
leiteiros, e ao aumento dos custos de transporte, que
induzem a aplicacdo dos dejetos em areas préximas aos

locais de armazenagem (Instituto Cepa/SC, 2005; Mattias,
2006; Seganfredo, 2007).

Nessas situacBes, os nutrientes acumulados no solo,
citando-se entre eles o Cu, podem se tornar fonte
potencial de contaminacdo do préprio solo e também dos
recursos hidricos, para onde se transferem via escoamento
superficial e subsuperficial. Em func&o disso, necessita-se
conhecer quais as formas predominantes no solo e seu
grau de mobilidade no ambiente, usando-se metodologias
apropriadas ao tipo de solo avaliado (Tiessen & Moir,
1993; Camargo et al., 2001; Silweira et al., 2006). Para o
conhecimento das formas dos nutrientes de interesse
agricola presentes no solo e sua disponibilidade as plantas
e ao ambiente, no curto e no longo prazo, podem ser
usados métodos de extragdo seletiva, que removem
primeiramente as formas mais facilmente disponiveis e,
na sequéncia, aquelas mais estaveis (Tiessen & Moir,
1993). Utilizando esses métodos, torna-se possivel
estimar as quantidades desses nutrientes de acordo com a
estabilidade quimica de suas formas, que poderdo ser
associadas a disponibilidade para as plantas ou facilidade
de movimentacdo no ambiente, tanto via deslocamento
superficial quanto subsuperficial (Sharpley, 1995).

O objetivo do trabalho foi determinar as formas de
cobre predominantes em dareas com uso de dejetos
animais, visando associa-las a sua disponibilidade para as
plantas e mobilidade no ambiente.

MATERIAL E METODOS- Foram analisadas 10
amostras de solo coletadas em quatro propriedades de
uma microbacia hidrografica de Concérdia, SC, sendo o
tipo de uso do solo e a identificacdo das propriedades e
amostras apresentados na Tabela 1.

As 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;
teores médios de K" trocavel; alta capacidade de troca de
cations a pH 7,0 e valores de saturagdo por bases muito
baixos a médios. Para as andlises de Cu, o solo foi
amostrado na camada 0-20 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 reativo, formado pela soma
do Cu ligado a matéria organica (CuF2) e Cu adsorvido a
superficie dos Oxidos de Fe e Al de baixa cristalinidade
(CuF3), seguindo-se a proposta de Ahnstrom & Parker
(1999), adaptada por Silveira et al. (2006) para solos
tropicais. Primeiramente, procedeu-se a extracdo com
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hipoclorito de sddio (NaClO) 5,0 %, com pH ajustado
para 8,5 e aquecimento em banho-maria a 90-95 °C e, na
sequéncia, apds remocdo dos extratos, com oxalato de
amonio acidificado para pH 3,0 com acido oxalico,
conforme Sheldrick (1984). Os detalhes metodoldgicos
constam em Seganfredo (2013).

Para a obtencdo da fragdo recalcitrante (CuF4+CuF5)
os residuos remanescentes da extracdo com oxalato de
amonio foram primeiramente submetidos a extragdo com
HCI 6,0 mol L™ sob agitacdo por 24 h a 120 oscilacdes
por minuto (Silveira et al., 2006), obtendo-se a fragdo
CuF4. Na sequéncia, os residuos da extragdo com HCI
foram submetidos a digestdo com agua régia (HCI:HNO;
- 3:1), conforme McGrath & Cunliffe (1985), obtendo-se
a fracdo CuF5. Ajustes metodoldgicos e detalhes relativos
a extragdo com HCI e digestdo com 4&gua régia
encontram-se em Seganfredo (2013). O Cu total do solo
(CuT) foi obtido somando-se o Cu de todas as fracGes
(CuF2+CuF3+CuF4+CuF5).

TABELA 1. Tipo de uso do solo e identificacdo das
amostras coletadas em quatro propriedades
em areas com e sem uso de dejetos animais.

NO
da Amostra# Tipo de uso do solo
prop

1 VIS Mata secundaria

1 VIC Milho para silagem (adjacente a area VIS)
2 GAS  Pastagem de Axonopus spp.

2 GAC  Milho parasilagem (adjacente a area GAS)
3 SAS Mata secundaria

3 SAC Milho para grdos (adjacente a area da SAS)
4 GOS1  Mata primaria

4 GOS2  Mata secundéria

4 GOC1 Milho para gréaos (adjacente a area GOS2)
4 GOC2 Milho para gréos (adjacente a area GOS2)

# Final S identifica areas sem uso de dejetos animais, enquanto o final
C, areas com uso de dejetos.

RESULTADOS E DISCUSSAO- Os teores de Cu de
determinados para cada uma das fracfes sdo apresentados
na Tabela 1.

A caracteristica marcante dos estudos com extratores
seletivos foi a ndo deteccdo de Cu em formas trocaveis
(F1) e sua predominancia em formas mais estaveis, tanto
para os solos com dejetos quanto para aqueles sem dejetos
(Figura 1), corroborando Silweira et al. (2006) quanto a
predominancia do Cu na fracdo residual. Quanto a
proporcdo das formas mais reativas (CuF2 + CuF3) em
relagdo aquelas recalcitrantes, observa-se na Figura 1 que
nas quatro propriedades a fracdo mais reativa foi maior
nas areas com dejetos (VIC, GAC, SAC, GOC1 e GOC2)
do que nas areas sem dejetos (VIS, GAS, GOS1 e GOS2),
mesmo comparando as areas da propriedade 4 que possui
as menores diferencas (GOS1 e GOS2 comparadas a GO1
e GO2). Esses resultados confirmam que o uso de dejetos
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animais como fertilizantes do solo por longos periodos
pode causar alteragbes nas formas de Cu do solo,
aumentando os teores e proporcGes das formas mais
facilmente disponiveis (Girotto et al., 2010). Os altos
teores de Cu encontrados nas areas sem dejetos estdo de
acordo com os resultados e justificativas apresentadas por
Mattias (2006), que, analisando a mineralogia dos trés
solos predominantes na bacia do Lajeado Fragosos,
relatou a predominancia de rochas basalticas e altos teores
de Cu total em solos sem adicdo de dejetos.

TABELA 1. Cobre de extragdes seletivas e cobre total de
amostras de solo de areas com e sem dejetos animais.

Areatt CuF2+CuF3 CuF4+CuF5 CuT
--------------------- L —
VIS 44,0 215 259
VIC 58,6 196 255
GAS 43,3 267 310
GAC 68,7 230 298
SAS 32,7 242 275
SAC 55,3 218 274
GOS1 30,7 128 159
GOS2 31,9 147 179
GOC1 57,8 219 276
GOC2 64,0 255 319

# Final S representa as areas sem dejetos e final C, com dejetos.
Os teores relativos de Cu referentes a cada uma das
fraces sao apresentados na Figura 1.
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FIGURA 1. Fragbes reativas (Cu2+CuF3) e recalcitrantes

(CuF4+CuF5) do Cu e suas proporgdes em relacdo
ao Cu total do solo.

Ainda que, de maneira geral, apenas cercade 8 a 16 %
do Cu total tenha se encontrado em formas
potencialmente reativas, em todas as areas com e sem
dejetos, os valores excedem em muito o teor de 0,40 mg
kg®, que é o limite critico da classe Gtima de
disponibilidade de Cu para o desenvolvimento da maioria
das plantas de interesse comercial (Comisséo de Quimica
e Fertilidade do Solo RS/SC, 2004). Sob o ponto de vista
agrondmico, as consequéncias dos excedentes devidos ao
acamulo de Cu no solo podem ser diminuidas mediante o

cultivo de plantas de geno6tipos mais tolerantes,
considerando-se que para determinadas condicOes
edafoclimaticas  tais  consequéncias sdo  planta-
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dependentes (Hooda, 2010). Entretanto, sob o ponto de
vista de qualidade ambiental, a situacdo € mais complexa,
pois, mesmo admitindo-se que no ambito regional haveria
organismos do solo e aquaticos seletivamente adaptados
aos excedentes de Cu, a transferéncia desse metal via
sedimentos e aguas superficiais e subsuperficiais podera
provocar danos persistentes em ambientes a jusante das
referidas areas (EPA, 2007).

Portanto, tendo-se a repetibilidade da tendéncia de
aumento das formas de Cu mais facilmente disponiveis
nas areas de uso de dejetos, comparativamente as areas
sem dejetos (Girotto et al., 2010) e o conceito de
biodisponibilidade (Hooda, 2010), o desejavel é que as
quantidades aplicadas desses residuos sejam limitadas
aquelas removidas pelas plantas (USDA, 2009). Além
disso, torna-se recomendavel o periddico monitoramento
dos teores existentes no solo, de maneira que se evitem 0s
acimulos em quantidades que representem riscos as
plantas e organismos mais sensiveis e, também, a
transferéncia de sedimentos e aguas contendo Cu em
concentracBes que poderiam causar danos a organismos
do solo e aquéticos ndo adaptados as altas concentracdes
desse metal (USDA, 2009).

CONCLUSOES- As formas predominantes de Cu em
areas com e sem uso de dejetos animais sdo as
recalcitrantes, com evidéncias de aumento nos teores e
proporcdes das formas mais facilmente disponiveis nas
areas com aplicacdo de dejetos.
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