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RESUMO: O fracionamento de cobre no solo
permite obter informac¢des detalhadas sobre a
origem, ocorréncia, disponibilidade fisico-quimica,
mobilizacdo e transporte deste elemento no solo. O
objetivo do trabalho foi descrever o comportamento
do Cu no solo e sua disponibilidade para a cultura
do feijdo em razdo do uso de fertilizantes minerais e
organicos. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, num Nitossolo Vermelho distroférrico,
coletado na camada superficial de 0 a 20 cm, em
uma area de vegetacdo nativa isenta do
recebimento de fertilizantes ou corretivos. Os
tratamentos constituiram de dois tipos de
fertilizantes, sendo o mineral composto de 6xidos
de Cu, e o organico na forma de dejeto liquido de
suinos, em quatro doses crescentes que
corresponderam a: 0, 1,7, 3,4 e 6,8 kg ha™ de Cu. A
adubacado organica e mineral elevou o teor de Cu
semi-total no solo, sendo os teores do orgéanico
superiores ao mineral para todas as doses
aplicadas. A aplicagdo dos fertilizantes néo
interferiu no teor de Cu sollvel. Nas fracdes
trocaveis, 6xidos de Al, 6xidos de Fe e residual o
teor de Cu foi maior no fertilizante organico, com
exce¢cdo do Cu ligado a MO sendo maior no
fertilizante mineral. Dentre as fragBes avaliadas
pode-se observar que o Cu foi encontrado,
principalmente, nos O6xidos de Fe, demonstrando
uma maior afinidade desta fracdo em relagdo as
demais. A aplicacdo de fertilizantes orgéanicos
proporcionou maior acumulo de cobre, tanto na
parte aérea como nas raizes de plantas de feijao.

Termos de
fracionamento.

indexacdo: dejeto suino, feijao,

INTRODUCAO

O Estado de Santa Catarina € o maior produtor
de suinos do Brasil e pouca preocupacéo tem sido
atribuida ao destino final deste residuo,
principalmente, com relagdo a seus efeitos no solo,
forma mais comum de descarte. Os dejetos suinos
apresentam grande concentragdo de Cu em razdo
das quantidades utilizadas nas dietas destes
animais. E provavel que a aplicacdo continua de

dejeto suino no solo possa levar ao acumulo de Cu
em regides com criagdes intensivas de suinos.

A disponibilidade de Cu as plantas é governada
pela composicdo e reacdo do solo, pelas condi¢Bes
de 6xido-reducdo e pela cinética das reacdes, que
dependem de atributos do solo e de suas tendéncias
para formar precipitados insollveis e coprecipitados
com outros minerais, além de formarem complexos
com a matéria orgéanica (MO) (CAMARGO, 2001).

Entre os processos que governam a solubilidade
desse elemento e, consequentemente, sua
biodisponibilidade, vale ressaltar a importancia da
complexacdo com a MO no sistema solo-planta
(ROSS, 1994, CAMARGO et al., 2001). E provéavel
que o uso dos fertilizantes organicos possa atuar de
forma diferenciada quanto & solubilidade e
biodisponibilidade  deste = micronutriente  em
comparacdo com os fertilizantes minerais.

Desta forma torna-se imprescindivel conhecer o
comportamento do Cu no solo quando sédo utilizadas
diferentes fontes de fertilizantes, principalmente, os
organicos, para caracterizar processos de adsor¢ao
ndo-especifico, especifico e a complexacdo com a
MOS.

Desta forma o objetivo do trabalho foi descrever
0 comportamento do Cu no solo e sua
disponibilidade para a cultura do feijao em razéo do
uso de fertilizantes minerais e organicos a base de
dejetos suinos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, no Centro Nacional de Pesquisa de
Suinos e Aves — CNPSA — EMBRAPA, no ano de
2011. Foi utilizado um Nitossolo Vermelho
distroférrico, coletado na camada superficial de 0 a
20 cm, em uma &rea com vegetacdo nativa
(pastagem natural) isenta do recebimento de
fertilizantes ou corretivos. As amostras de solo
apresentaram as seguintes caracteristicas quimicas:
MO 16 g kg™, pH &gua 4,6, 1,9 mg dm™ P, 84 mg
dm® K, 20 mmol, dm™ Ca, 6 mmol. dm™ de Mg,
CTC 137,8 mmol, dm™ e V% de 20,7. O solo foi
mantido com o pH natural, visto que a maior
absorcédo de Cu ocorre na faixa de pH de 4,5 a 5,0.
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O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizados no esquema fatorial 2x4,
com cinco repeticbes. Os tratamentos foram
constituidos de dois tipos de fertilizantes, sendo o
mineral composto de oxidos de Cu, e 0 organico na
forma de dejeto liquido de suinos, em quatro doses
crescentes que corresponderam a: 0, 1,7, 3,4 e 6,8
kg de Cu por hectare. O nitrogénio (N), fésforo (P) e
o potassio (K) foram fornecidos em nivel 6timo no
solo, segundo recomendado por CQFS-RS/SC
(2004).

As unidades experimentais foram constituidas
por vasos preenchidos com 10,0 kg de solo, nos
quais foram semeadas oito plantas de feijdo da
cultivar BRS Estilo do tipo carioca. Apds a
germinagdo, foi efetuado desbaste, deixando
somente cinco plantulas por vaso, a colheita foi
realizada com 55 dias de cultivo, até o estadio de
florescimento.

As plantas foram cortadas ao nivel do solo, as
raizes separadas do solo por meio de peneiras e
lavadas em agua corrente. Estes materiais foram
secos em estufa a 65° C até atingir massa
constante. Apés a secagem foi determinada a
massa seca de parte aérea (MSPA) e de raizes
(MSRA) e a determinacdo do Cu foi realizado
conforme metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995).

A determinacdo dos teores de Cu Semi-total e
remanescente no solo foi realizada de acordo com a
metodologia de Ure (1990), pelo método da agua
régia, utilizando acidos nitrico e cloridrico
(proporcé@o de 3/1). Foram utilizadas 0,75g de solo,
o qual foi digerido em 0,5 mL de H,O e 7 mL da
solugdo de 4gua régia. As amostras permaneceram
durante 2 horas no bloco digestor em uma
temperatura de 90 + 5°C.

O fracionamento do Cu seguiu a metodologia
descrita por Gomes et al. (1997), sendo analisada
as fracdes sollveis, trocaveis, ligados a matéria
organica e aos oxidos de Fe e Al.

Para fracdo soluvel foi utilizada a extracdo com
KCI (0,005 mol L. Na fracdo trocédvel usou-se
como extrator o BaCl, (0,1 mol L™), seguido de
agitacao por 1h. No Cu ligado a matéria organica foi
usada extracdo com NaClO (0,7 mol L") e
colocados em banho-maria a 90°C por 15 minutos,
sendo o processo repetido duas e os extratos
combinados. Para o Cu ligado aos 6xidos de Al foi
realizada a extracdo com NaOH (1,25 mol L) e
colocados em banho-maria a 75°C por 1h. Para o
Cu ligado aos 6xidos de Fe usou-se uma solugéo de
oxalato de aménio (0,2 mol L™) + acido oxalico (0,2
mol L™) + acido ascérbico (0,1mol L™), seguido de
agitacao no escuro por 4h. Entre cada etapa do
fracionamento procedeu-se a lavagem do solo com

XXXV cONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO

28 de julho a 2 de agosto de 2013 | Costao do Santinho Resort | Florianépolis | SC

agua destilada, centrifugando-se e descartando o
sobrenadante. Em seguida o solo foi seco, pesando-
se as amostras antes de cada etapa da extracdo
para calcular o teor Cu no solo, uma vez que pode
ocorrer remocdo de parte da fase mineral e
organica. As amostras de cada fragdo foram
centrifugadas a 2000 rpm por 20 minutos, 0s
extratos filtrados e o volume completado com
HNO;, sendo posteriormente analisados em
espectrofotdbmetro de absorcdo atdmica

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia e as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey (p<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As adubacBes organica e mineral elevaram o
teor Cu no solo, com comportamento quadratico
crescente para ambos os fertilizantes. Observa-se
que os teores do organico séo superiores ao mineral
em todas as doses aplicadas, sendo que no mineral
0S maiores teores sdo encontrados da dose de 3,4
kg ha®, e na organica na Ultima dose (Tabela 1).
Essa maior eficiéncia do fertilizante orgénico para
cobre Cu Semi-total no solo esta relacionada a esta
fonte trazer este micronutriente na forma
complexada por cadeias carbbnicas, evitando que o
mesmo venha a ser adsorvido por coldides do solo.

A aplicacdo de fertilizantes organico e mineral
nao interferiu no teor de Cu sollvel, ou seja, ndo
modifica a quantidade deste nutriente presente na
solugéo do solo, sendo encontrados apenas tracos
de micronutriente, em razdo dos teores ficarem
abaixo do ponto de menor deteccdo do aparelho de
leitura (Tabela 1). A concentracdo de Cu na forma
catibnica livre é extremamente baixa devido a
afinidade que o elemento apresenta por compostos
organicos e minerais do solo.

O teor de Cu trocavel no solo apresentou
comportamento quadratico crescente para ambos
os fertilizantes, sendo 0 organico superior ao
mineral quanto a disponibilidade deste
micronutriente (Tabela 1). O pequeno aumento do
teor de Cu trocavel no solo quando se aplica fontes
minerais sollveis pode estar relacionada a sua
adsorcdo aos coléides do solo, de forma covalente,
deixando-0 pouco disponivel as plantas; o que nao
acontece com a forma orgéanica, a qual preserva
este micronutriente em estruturas com C-orgéanico,
evitando com que seja fixado.

Com o aumento das doses de Cu no solo pode-se
observar comportamento quadratico crescente do
Cu ligado a MOS apenas no fertilizante mineral
(Tabela 1). A Unica diferenca entre os fertilizantes
organico e mineral ocorreu na dose de 1,7 kg ha ™,
sendo que o mineral apresentou-se superior ao



organico. A ndo alteracdo nos teores de Cu
organicos pode estar relacionada a este
micronutriente estar ligado a estruturas carbbnicas
de maior peso molecular, que apresentam maior
recalcitrancia, bem como a alta forca de ligagéo
condicionada pela forma covalente. Essa forga de
ligagdo diminui com o aumento da quantidade
aplicada, aumenta quanto maior o grau de
humifica¢cdo e com o pH do meio.

A aplicacdo de doses crescentes de fertilizantes
organicos proporcionou comportamento quadratico
crescente quanto ao teor de Cu ligado a 6xidos de
Fe e ndo houve significancia para o fertilizante
mineral (Tabela 1). Esses resultados indicam que o
Cu dos fertilizantes organicos estd complexado em
estruturas com a presenca de Fe no dejeto. As
maiores diferencas entre fertilizantes orgéanico e
mineral ocorreram nas doses de 1,7 e 6,8 kg ha™,
sendo 0 organico superior ao mineral em ambas as
doses. Pode-se observar que dentre as fracdes
avaliadas, o Cu foi encontrado em maior propor¢cao
nesta fracdo, demonstrando maior afinidade desta
em relacdo as demais.

Para os teores de Cu ligados aos Oxidos de Al
houve comportamento quadratico decrescente
apenas no fertilizante organico (Tabela 1), no
entanto os teores do mineral foram superiores ao
organico para todas as doses aplicadas. A reducéo
do Cu ligado a oxidos de Al pelo fertilizante
organico estad relacionada a este micronutriente
estar protegido na forma de complexos nas cadeias
carbbnicas, condicdo que reduz o processo de
adsorcdo a estes Oxidos, principalmente, pela
Gibbsita e Bauxita.

O Cu da fragdo residual teve seu teor aumentado
no solo com o aumento das doses de Cu,
apresentando comportamento quadratico crescente
apenas para o fertilizante organico (Tabela 1). Essa
fracdo € considerada inerte, ndo sendo extraidas na
outras etapas do fracionamento (Tessier et al.,

1979), sendo considerada uma  fracdo
guimicamente estavel e biologicamente inativa
(Lima et al., 2001).

A aplicacdo de fertilizantes  orgéanicos

proporcionou maior acumulo de cobre, tanto na
parte aérea como nas raizes, sendo o méaximo
actimulo obtido nas doses de 5,5 e 5,0 kg ha™ para
parte aérea e raizes das plantas (Tabela 2). O
maior acumulo de Cu tanto da parte aérea como da
raiz esté relacionado a maior disponibilidade deste
micronutriente no solo (Tabela 1). Os teores de Cu
da parte aérea das plantas de feijao ficaram dentro
da faixa de suficiéncia nutricional que é de 4 a 20
mg kg™ de acordo com Raij et al. (1996).
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CONCLUSOES

Os teores de Cu disponivel foram superiores
guando se aplica fertilizante orgénico a base de
dejetos suinos e, o0 que possibilita maior acumulo de
Cu tanto na parte aérea como nas raizes de feijéo.

O Cu presentes no fertilizante organico a base
de dejeto suino, quando aplicados no solo, contribui
para a reserva ja existente naturalmente no solo,
sendo que suas fracbes se encontram ligadas aos
oxidos de Fe e residual, formas mais recalcitrantes,
enquanto que o fertilizante na forma mineral
proporciona o0 aumento das formas organicas no
solo.
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Tabela 1. Teor de cobre no solo em diferentes fracdes, em razdo do uso de diferentes doses de
fertilizante mineral e organico.
Dose (kg ha™)

Fertilizante 0 17 34 6.8 Equacao
___________________________________ Semltotal(mgkg) .
mineral 169,4c 172,9Bb 178,4Ba 179,8Ba y = 169 + 3,5 — 0,3*x* R —090
organico 169,4d 181,8Ac 1854 Ab 1948Aa y=170,2 + 6,3*x — 0,4**x* R* = 0,93
______ media ___ 1694d  1774c 1819b  1873a .
_____________________________________ Soldvel (mg kg™) .

mineral nd nd nd nd nd
organico nd nd nd nd nd
______ media ___..nd_ . .nd o nd o ond
____________________________________ Trocavel(mgkg)
mineral 0,27c 0,30 bc 0,32Bab 0,36 Ba y=0,3+0,02*x — 00009**x R =0,67
organico 0,27 d 0,33 ¢ 0,51 Ab 0,77 Aa  y=0,3 +0,06**x + 0,002**x* R* = 0,97
______ media ___ 027d 03¢ _042b  056a .
_______________________________ M?PQU.@.Q(QQE‘J?.@-UHQ__k_g__)_______________________________________________ .
mineral 2,33b 2,32 Ab 2,56 a 2,60 a y = 2,3 + 0,07%*x — 0,004**x* R* = 0,62
organico 2,33b 1,84 Bc 2,58 a 2,52 a 2,32
______ media __ 233b __ 208c _257a _ 252a .
e Oxidosde Al(mg kg)
mineral 408ab 3,28 Ac 4,43 Aa 3,72 Abc 3,88
organico 4,08 a 2,34 Bc 3,04 Bb 3,13Bb y = 3,8 = 0,7**x + 0,08**x* R* = 0,52
______ média  408a 28lc 373ab 343b
_________________________________ OxidosdeFe(mg kg™) .
mineral 51,2b 48,1 Bc 54,4 a 55,6 Ba 52,3
organico 51,2c¢ 52,8 Ac 57,4b 62,3Aa y=50,9+ 1,7*x — 0,007**x* R* = 0,84
______ média _ 51,2b _ 505b  559a  585a
____________________________________ Residual (mg kg™)
mineral 111,2b 1189Ba 116,7Ba 117,5Ba 116,2
organico 1112b 1245Aa 121,8Aa 126,1Aa  y=113+52%x —0,5*x° R” = 0,66
média 1112 a 121,7 a 119,3 a 121,8a

Médias ligadas por letras distintas (minUsculas na horizontal e maitiscula na vertical) diferem (p<0,05) pelo teste tukey. nd= valor abaixo do
limite de detecg¢&o do método analitico empregado.

Tabela 2. Acimulo de cobre na parte aérea e raiz de plantas de feijdo, em razdo do uso de diferentes
doses de fertilizante mineral e orgénico.
Dose (kg ha™)

Fertilizante 0 17 34 6.8 Equacao
__________________________________ Parteaérea(mgvaso’)
Mineral 0,17 b 0,20 Ba 0,20 Ba 0,20Ba y=0,2+ 0,02**x — 0002**x R =0,78
Organico 0,17d 0,25 Ac 0,42 Aa 0,33 Ab y = 0,2 + 0,11**x — 0,01**x* R* = 0,84
_______ Média __ 0lrd 022¢c __ 08la  026b
______________________________________ Raiz(mgvaso®)
Mineral 0,22d 0,39 Aa 0,31Bb 0,25 Bc y =0,2 + 0,06**x — 0,017*x* R? —054
Orgénico 0,22 ¢ 0,33Bb 0,42 Aa 0,41 Aa y=0,2+0,08*x —0,008**x* R* = 0,97
_______ Média  022c 036a _036a 033b
________________________________ EX![?.Q@P_I_Q!?U_([TJQ__\{@_5:9__)_______________________________________________ e
Mineral 0,39d 0,60 a 0,51 Bb 0,45 Bc y =0,4 + 0,08**x — 001**x R =0,60
Orgénico 0,39d 0,58 ¢ 0,84 Aa 0,74 Ab y = 0,4 + 0,2**x — 0,02**x* R* = 0,93
Média 0,39 ¢ 0,58 b 0,68 a 0,60 b

Médias ligadas por letras distintas (mindsculas na horizontal e maitiscula na vertical) diferem (p<0,05) pelo teste tukey.



