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Formas de cobre e zinco em um solo com aplicacao de dejetos de
suinos durante oito anos®
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RESUMO: As aplicacbes sucessivas de dejetos
liquidos e cama sobreposta de suinos podem
provocar o acumulo de fracBes de cobre (Cu) e
zinco (Zn) no perfil do solo. O trabalho objetivou
avaliar as formas de Cu e Zn em um solo Argissolo
Vermelho Amarelo submetido durante oito anos a
aplicagbes de dejetos de suinos. O experimento foi
realizado em Braco do Norte (SC). Os tratamentos
foram: adubacdo com dejeto liquido de suinos
equivalente & recomendacdo de N ha™ ano™ para a
cultura do milho e da aveia (DL90) e ao dobro da
dose (DL180); adubacdo com cama sobreposta de
suinos equivalente a recomendagcéo de N ha™ ano™
para a cultura do milho e da aveia (CS90) e ao
dobro da dose (CS180) e testemunha, sem
aplicacdo. Em marco de 2010, foram coletadas
amostras de solo nas camadas de 0-2,5; 2,5-5; 5-10
e 10-15 cm. O solo foi seco, moido e submetido ao
fracionamento quimico de Cu e Zn. A aplicacdo de
dejetos suinos, principalmente na forma de cama
sobreposta, proporcionou aumentos das fracGes de
Cu e Zn nas camadas mais superficiais do solo (0-
10 cm). O Cu no solo é acumulado especialmente
na fracdo organica e o Zn preferencialmente na
fracdo ligada aos argilominerais.

Termos de indexacdo: Elementos-traco; adubacgéo
orgéanica; fracionamento quimico de Cu e Zn.

INTRODUCAO

Os dejetos de suinos sé@o aplicados no solo como
fonte de nutrientes para culturas anuais, inclusive
aquelas cultivadas em sistema plantio direto (SPD).
A quantidade aplicada deve ser estabelecida pela
sua percentagem de matéria seca, concentragéo de
nutrientes e pelo indice de eficiéncia, que é relativo
a quantidade total dos nutrientes contidos nos
dejetos que podem ser transformados da forma
organica para a mineral, apds sua aplicagdo no solo

(CQFS-RS/SC, 2004). No entanto, em fun¢édo do
grande volume de dejetos produzidos e das
pequenas areas agricultaveis  normalmente
disponiveis nas propriedades suinicolas, aplicacées
sucessivas de dejetos, na forma liquida ou sdlida,
como a cama sobreposta, sdo realizadas na mesma
area de cultivo (Ceretta et al., 2010). Como
consequéncia, ao longo dos anos, se espera
incremento dos teores de nutrientes, como os de P
e K nas camadas superficiais do solo, assim como
de elementos-traco, entre eles e especialmente, o
cobre (Cu) e o zinco (Zn) (Mattias et al., 2010).

O aumento do teor de Cu e do Zn no solo, por
causa de aplicacBes frequentes de dejetos liquidos
e cama sobreposta de suinos, pode interferir na
distribuic@o das suas fragbes no solo. Normalmente,
a adsorcdo do Cu e do Zn no solo ocorre
primeiramente nos sitios de ligagdo mais avidos e,
em seguida, os elementos-traco remanescentes sao
redistribuidos em fracdes onde sdo retidos com
menor energia e, consequentemente, de maior
disponibilidade e mobilidade. Assim, as aplicacdes
frequentes de dejetos podem aumentar a
guantidade de fragbes soluveis e trocaveis de Cu e
Zn no solo, potencializando a toxidez para as
plantas (Guilherme et al., 2005), assim como a
transferéncia pela solucéo escoada na superficie do
solo e percolada no perfil, potencializando a
contaminacdo de &aguas (Ceretta et al., 2010,
Guardini et al., 2012). O trabalho objetivou avaliar
as formas de Cu e Zn em um solo Argissolo
Vermelho submetido durante oito anos a aplicagéo
de dejetos de suinos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em uma propriedade
suinicola no municipio de Brago do Norte (SC)
(Latitude: -28.2835, Longitude: -49.1586; 28° 17' 1"
Sul, 49° 9" 31" Oeste, altitude de 300 m). O solo foi
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um Argissolo Vermelho Amarelo e antes da
instalacdo do experimento, na camada de 0-10 cm,
apresentava 0s seguintes atributos: argila 330 g kg’
! matéria organica 33 g kg*, pH em agua 5,1,
indice SMP 5,5; P disponivel 19 mg dm® e K
trocavel 130 mg dm™ (ambos extraidos por Mehlich
1); Al trocavel 0,8 cmol, kg™, Ca trocavel 3,0 cmol.
kg’ e Mg trocavel 0,8 cmol. kg™ (ambos extraidos
por KCI 1 mol LY. Em dezembro de 2002 a
vegetacdo de campo natural foi dessecada e em
janeiro de 2003, na cultura do milho foram
implantados 0s seguintes tratamentos: testemunha
sem adubacdo; adubacdo com dejeto liquido de
suinos equivalente a recomendagcéo de N ha™ ano™
para a cultura do milho e da aveia (DL90) e ao
dobro da dose (DL180); adubacdo com cama
sobreposta de suinos equivalente a recomendacédo
de N ha™ ano™ para a cultura do milho e da aveia
(CS90) e ao dobro da dose (CS180). Ao longo da
conducdo do experimento foi sempre cultivada a
sucessdo milho no verdo e aveia preta no inverno.
O delineamento experimental usado foi o de blocos
ao acaso com trés repeticoes. Cada parcela possuia
4,5 m de largura e 6 m de comprimento, totalizando
27 m®’. Em marco de 2010, uma trincheira de
40x40x40 cm foi aberta no centro de cada unidade
experimental e amostras de solo foram coletadas
nas profundidades de 0-2.5; 2.5-5; 5-10; 10-15; 15-
20 e 20-30 cm. Apés, o solo foi seco, moido em gral
de pedra agata e submetido ao fracionamento
guimico de Cu e Zn (Tessier et al., 1979).

Os resultados foram submetidos a andlise de
variancia, sendo utilizado o modelo, Yijk = p + Bi +
Wj +erroa(i,j) + Dk + errob(i,k) + W.Djk = erroc
(i,j,k), onde p= média geral ; B= tratamentos
aplicados (i = 1,2,3,4,5); D= profundidade (j =
1,2,3,4) e erro = erro experimental. Quando
significaivo os dados foram comparados pelo teste
de Scott-Knott (P<0,05%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de Cu na fracdo solavel no
tratamento testemunha foram iguais em todas as
camadas de solo, 0 que ja era esperado, uma vez
gue o solo ndo recebeu a aplicagdo de dejetos
liquidos de suinos ou cama sobreposta de suinos ao
longo da condugdo do experimento (Tabela 1).
Porém, no solo do tratamento DL90 os teores de Cu
na fracdo solivel aumentaram até a profundidade
de 10 cm e nos tratamentos DL180, CS90 e CS180
os teores aumentaram até a profundidade de 5 cm.
Os maiores teores da fracdo de Cu trocével, no
tratamento DL90 foram observados apenas na
camada superficial do solo (0-2,5 cm). Mas, no solo
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do tratamento DL180 os teores de Cu na fracdo
trocavel aumentaram até a profundidade de 10 cm
(Tabela 1). Ja no solo do tratamento CS90 e CS180
0s maiores teores de Cu na fracdo trocavel foram
verificados até a profundidade de 5 cm. Os teores
de Cu na fracdo ligada aos argilominerais e a
matéria organica foram iguais entre as camadas
avaliadas no tratamento controle (Tabela 1). Na
fracdo de Cu ligada aos argilominerais e a matéria
organica, os maiores teores do elemento no solo do
tratamento DL180, CS90 e CS180 foram
observados na camada mais superficial (0-2,5 cm).
Porém, na fracdo de Cu ligada a matéria organica
no solo do tratamento DL90, os maiores teores
foram verificados até a profundidade de 5 cm
(Tabela 1). O CS180 foi o tratamento que
apresentou os maiores teores de fracdes de Cu
(solavel, trocavel, mineral, MO e residual) em todas
as camadas avaliadas.

Os teores de Zn na fracao soluvel e trocavel
no solo do tratamento testemunha e DL90 foram
iguais em todas as camadas avaliadas (Tabela 1).
Porém, no solo do tratamento DL180 e CS90, os
maiores teores de Zn na fracdo solluvel e trocavel
foram observados na camada de 0-2,5 cm. J& no
solo do tratamento CS180, os maiores teores de Zn
na fracdo soluvel foram observados até a
profundidade de 5 cm, mas na fracao trocavel até
2,5 cm. No entanto, especialmente nas camadas de
0-5 e 5-10 cm, os maiores teores de Zn na fracdo
soluvel foram observados no solo do tratamento
CS180 (Tabela 1). J& nas camadas de 0-2,5 e 10-
15 cm, os maiores teores de Zn na fracdo soluvel
foram verificados no solo do tratamento DL180,
CS90 e CS180. Convém ressaltar que na camada
de 2,5-5,0 e 5-10 cm os maiores teores de Zn
soluvel foram encontrados no solo do tratamento
CS180. Na fracé@o trocavel, os maiores teores de
Zn, na camada até 10 cm foram encontrados no
solo do tratamento CS90 e CS180.

Os maiores teores de Zn ligado a fragéo dos
argilominerais e a matéria orgénica no solo dos
tratamentos DL90, DL180, CS90 e CS180 foram
observados na camada mais superficial do solo (0-
2,5 cm) (Tabela 1). J& os maiores teores de Zn na
fracdo ligada aos argilominerais, em todas as
camadas, foi verificado no solo do tratamento
CS180. Os teores de Zn na fracdo residual foram
iguais em todas as camadas do solo dos
tratamentos DL90, DL180 e testemunha (Tabela 1).
Porém, no solo do tratamento CS90 os maiores
teores de Zn na fracdo residual foram observados
na camada de 0-2,5 cm e no solo do tratamento
CS180, os maiores teores foram verificados até a
profundidade de 5 cm. Os maiores teores de Zn na



fracdo residual, nas camadas de 0-2,5; 2,5-5,0 e 10-
15 cm foram observados no solo dos tratamentos
CS90 e CS180, mas no solo dos tratamentos DL90
e DL180, os teores de Zn na fracdo residual foram
iguais ao solo da testemunha. Por outro lado, os
maiores teores de Zn na fracdo total foram
observados até a camada de 5 cm no solo do
tratamento DL90 e até 2,5 cm do solo dos
tratamentos DL180, CS90 e CS180 (Tabela 1).

A aplicagdo de dejetos liquidos e cama
sobreposta de suinos na superficie do solo ao longo
do periodo de 2003 até 2010 aumentaram os teores
de Cu, mas especialmente de Zn, na fragdo soluvel,
mas em maior quantidade na fracdo trocavel, de
forma um pouco mais destacada nas camadas mais
superficiais do solo, como 0-2,5 e 2,5-5 cm (Tabela
1). No entanto, os maiores teores foram observados
no solo que recebeu a aplicacdo ao longo dos anos
de cama sobreposta de suinos, especialmente no
solo do tratamento CS180 (Tabela 1). Com a
decomposicdo mais facilitada dos dejetos liquidos
de suinos e um pouco mais lenta da cama
sobreposta de suinos, os nutrientes contidos neles,
entre os quais, o Cu e o Zn, tendem a ser liberados
para ao solo, incrementando a fracdo dos
elementos-traco na fracdo trocavel, que estd em
rapido equilibrio com a fracdo do elemento na
solucdo (Sposito, 1989). Mas, o incremento das
fracbes dos elementos no solo é proporcional a
guantidade aplicada via dejeto (Girotto et al., 2010),
0 que pode ser uma das explicagbes para a maior
guantidade de Cu e Zn na solucdo e na fragdo
trocavel no solo do tratamento CS180. Convém
relatar que o Cu e 0 Zn em solu¢cdo movem-se em
funcdo e na direcdo do fluxo de agua. Estes
elementos ao serem, por exemplo, transportados
até a superficie das raizes das plantas podem entdo
ser absorvidos. Assim, caso sejam consideradas
adequadas as concentragbes dos elementos-traco
na solugdo, estes poderdo suprir a demanda das
plantas, mas se as concentracdes forem elevadas
ou mesmo crescentes ao longo do tempo, o que,
por exemplo, pode acontecer, ndo s6, mas
especialmente, no solo do tratamento CS180 se
forem continuadas as aplicacdbes da cama
sobreposta, podem potencializar a toxidez dos
elementos-trago, as plantas, mas também aos
microrganismos.

CONCLUSOES

A aplicacéo de dejetos suinos, principalmente na
forma de cama sobreposta, proporcionam aumento
das fragbes de Cu e Zn, principalmente nas
camadas mais superficiais do solo. O Cu no solo é
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acumulado especialmente na fracdo organica e o
Zn preferencialmente na fracdo ligada aos
argilominerais.
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Tabela 1. Fracdes de cobre (Cu) e zinco (Zn) em solo submetido a aplicacbes de dejeto liquido e cama
sobreposta de suinos.

Tratamentos Camada (cm)
0-2,5 2,5-5,0 5-10 10-15 0-2,5 2,5-5,0 5-10 10-15
--------------------- Cu-Solavel (mg kg™)-—----—-—-— 7 = TV 1 e e M——
Testemunha 0,20 Ad” 0,11 Ad 0,10Ad 0,13 Ac 0,10 At 0,09 Ac 0,11 Ac 0,19 Aa
DL90 0,16 Ad 0,17 Ad 0,13 Ad 0,07 Bd 0,13 Ab 0,12 Ac 0,11 Ac 0,09 Ab
DL180 0,53 Ac 0,41 Ac 0,29 Bc 0,18 Cc 0,41 Aa 0,34 Bb 0,30 Cb 0,23 Da
CS90 0,70 Ab 0,64 Ab 0,48 Bb 0,36 Cb 0,44 Aa 0,34 Bb 0,23 Cb 0,23 Ca
CS180 1,32 Aa 1,66 Aa 0,92 Ba 0,66 Ca 0,41 Aa 0,48 Aa 0,36 Ba 0,22 Ca
———————————————————— Cu-Trocavel (mg kg™)---------r------ S———— 0 V16T V= N (T ) e —
Testemunha 0,14 Be 0,23 Ad 0,28 Ac 0,28 Ab 1,80 Ad 1,54 Ad 1,50 Ad 1,16 Ad
DL90 0,68 Ab 0,40 Bc 0,25 Cc 0,11 Dc 5,33 Ac 3,01 Bc 1,90 Cc 0,87 Dc
DL180 0,39 Ad 0,25 Ad 0,44 Ab 0,10 Cc 20,03 Ab 13,64 Bb 8,24 Cb 4,93 Db
CS90 0,57 Ac 0,52 Ab 0,33 Bc 0,14 Cc 23,66 Aa 18,34 Ba 12,82 Ca 4,42 Db
CS180 0,92 Aa 1,06 Aa 0,69 Ba 0,37 Ca 17,95 Aa 15,88 Ba 10,88 Ca 6,05 Da
————————————————————— Cu-Mineral (mg kg™)---------r-wz-e- S ATH V1P N (T 0 ) L —
Testemunha 1,37 Ae 1,26 Ae 1,15 Ae 1,15 Ad 14,86 Ae 13,27 Ae 9,22 Bd 5,47 Bc
DL90 4,35 Ad 3,44 Ad 2,32 Bd 1,19 Cd 36,36 Ad 20,81 Bd 11,07 Cd 4,91 Dc
DL180 11,90 Ac 7,84 Bc 5,06 Cc 2,86 Dc 54,04 Ac 29,13 Bc 17,98 Cc 8,68 Dc
CS90 17,83 Ab 16,29 Bb 11,72 Cb 4,84 Db 160,06 Ab 84,61 Bb 48,62 Cb 13,25 Db
CS180 40,24 Aa 37,98 Ba 23,53Ca 12,72 Da 270,24 Aa 204,72 Ba 81,91 Ca 32,34 Da
——————————————————————— CU-MO (Mg Kg™)---mmemmemmemmenes SUR——, 4 W Y [ W (111o ] (¢ i N ——
Testemunha 2,74 Ae 2,58 Ae 2,34 Ad 1,30 Ac 0,88 Ad 0,78 Ac 0,54 Ac 0,12 Bb
DL90 9,64 Ad 4,42 Bd 1,81 Cd 1,00 Cc 1,85 Ac 1,15 Bc 0,39 Cc 0,06 Cb
DL180 17,58 Ac 9,80 Bc 4,52 Cc 2,50 Dc 1,90 Ac 1,27 Bc 0,73 Cc 0,49 Ca
CS90 36,67 Ab 22,86 Bb 12,46 Cb 3,51 Db 5,86 Ab 3,05 Bb 1,74 Cb 0,63 Da
CS180 79,94 Aa 62,13 Ba 22,68 Ca 8,82 Da 14,45 Aa 9,99 Ba 2,43 Ca 0,85 Da
———————————————————— Cu-Residual (mg kg™)--—------- 4 L A Lo (¢ VN (LT 0 ) —
Testemunha 5,99 Be 7,58 Ae 7,58 Ad 5,65 Bc 24,99 Ab 28,21 Ab 30,24 Aa 27,00 Ab
DL90 11,24 Ad 8,49 Bd 7,11 Cd 4,91 Dc 29,90 Ab 26,27 Ab 31,25 Aa 28,41 Ab
DL180 14,38 Ac 12,90 Ac 9,94 Bc 6,98 Cc 31,64 Ab 28,26 Ab 29,61 Aa 23,23 Ab
CS90 37,28 Ab 28,30 Bb 20,78Cb  11,85Db 47,47 Aa 33,31 Ba 35,97 Ba 35,02 Ba
CS180 65,85 Aa 54,24 Ba 25,10Ca 14,42 Da 48,03 Aa 43,15 Aa 30,18 Ba 38,76 Aa
--------------- Cu-Soma das fragdes (mg kg™)--------- ceeemeeeee-ZN-SoMa das fragées (Mg kg )-----------
Testemunha 10,34 Ae 11,77 Ae 11,45 Ad 8,51 Ad 42,63 Ae 43,90 Ad 41,61 Ad 33,94 Ac
DL90 26,08 Ad 16,91 Bd 11,62 Cd 7,28 Dd 73,58 Ad 51,36 Bd 44,73 Bd 34,34 Cc
DL180 44,79 Ac 31,19 Bc 20,25 Cc 12,61 Dc 108,05 Ac 72,65 Bc 56,86 Cc 37,56 Dc
CS90 93,05 Ab 68,61 Bb 45,77 Cb 20,70 Db 237,48 Ab 139,66 Bb 99,39 Cb 53,56 Db
CS180 188,28 Aa 157,08 Ba 72,92Ca 37,00 Da 351,08 Aa 274,22 Ba 125,76 Ca 78,22 Da
-------------------- TR e R ) ———— S —— {5 o v R (111010 ) L ——
Testemunha 8,40 Ae 8,95 Ae 8,40 Ad 8,40 Ad 43,31 Ae 34,77 Ad 35,67 Ac 35,40 Aa
DL90 26,81 Ad 19,82 Bd 12,30 Cd 6,99 Dd 70,86 Ad 55,67 Ac 41,29 Bc 31,53 Ba
DL180 45,49 Ac 31,36 Bc 22,31 Cc 13,91 Dc 106,86 Ac 64,64 Bc 53,38 Bc 39,15 Ca
CS90 83,53 Ab 56,90 Bb 41,30Cb 19,86 Db 214,95 Ab 124,54 Bb 92,19 Cb 45,68 Da
CS180 185,15Aa 157,91 Ba 69,68Ca 36,18 Da 378,02 Aa 291,87 Ba 120,26 Ca 54,86 Da

DL90 = dejeto liquido de suinos com aplicacdo da dose recomendada; DL180 = dejeto liquido de suinos com o
dobro da dose recomendada; CS90 = cama sobreposta de suinos com aplicacdo da dose recomendada;
CS180 = cama sobreposta de suinos com o dobro da dose recomendada. @ Médias seguidas pela mesma letra
maiuscula na linha (camada) e mindscula na coluna (fonte) ndo sdo significamente diferentes (Scott-Knott test,
p<0.05).



