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Em sete solos do Estado do Ceará, classificados como Areia Quartzosa distrófica

(AQd), Aluvial eutrófico (Ae), Bruno não Cálcico (NC), Cambissolo eutrófico (Ce),

Podzólico Vermelho Amarelo (PV), Podzólico Vermelho Amarelo eutrófico (PE) e

Latossolo Vermelho Amarelo (LV), foram eterminadas as diversas formas de cobre

seguindo um procedimento seqüencial, bem como o cobre disponível com 3 extratores

comumente empregados na sua avaliação. Os teores de cobre foram determinados nas

frações: trocável (Cu-Troc), na matéria orgânica (Cu-Org), ligado a óxidos de manganês

(Cu-OMn), a óxidos de ferro amorfos (Cu-OFeA) e cristalinos (Cu-OFeC); estimou-se o

teor de cobre residual (Cu-Res) subtraindo-se as formas determinadas do conteúdo total

(Cu-Total). Na determinação do cobre disponível foram empregados os extratores de

Mehlich-I (Cu-Mehlich), EDTA (Cu-EDTA) e OTPA (Cu-DTPA). Os teores na fração

Cu-Troc variaram de traços a 0,3 mg/kg; no Cu-Org de 0,2 a 2,4 mg/kg; no Cu-OMn de

0,1 a 1,1 mg/kg; no Cu-OFeA de 0,6 a 7,4 mg/kg; no Cu-OFeC de 0,4 a 6,8 mg/kg; no

Cu-Res de 0,9 a 61,5 mg/kg e no Cu-Total de 3,8 a 75,0 mg/kg. O conteúdo de cobre

disponível variou de 0,06 a 1,66 mg/kg no extrato r de Mehlich-l ; de 0,10 a l ,72 mg/kg

no EDTA; e de 0,14 a 2,65 mg/kg no DTPA. Quanto a distribuição no perfil, o Cu-Troc

e o Cu-Org apresentaram maiores teores nos horizontes superficiais, enquanto que o

Cu-OMn mostrou uma tendência de aumentar o conteúdo com a profundidade. As

frações Cu-OFeA, Cu-OFeC, Cu-Res, o Cu-Total e as formas disponíveis (Cu-

Mehlich, Cu-EDTA, Cu-DTPA) não tiveram uma distribuição definida no perfil. Os

solos apresentaram, em relação ao conteúdo médio de Cu-Total, a seguinte ordem: AQd

< PV < LV < PE < NC < Ae < Ce. Entre os extratores de cobre disponível o DTPA foi

o que solubilizou maiores quantidades, seguido do Mehlich-l e do EDTA. Os três

extratores se correlacionaram de forma positiva e altamente significativa com as frações

Cu-OFeA e Cu-OFeC. Os solos AQd, PV, LV e PE apresentaram os mais baixos teores

de cobre disponível e os menores teores de Cu-Total, indicando umaONMLKJIHGFEDCBAm a ro r

susceptibilidade a deficiências de cobre para as plantas nestes solos.

Vlll
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In seven soil of Ceará State, Brazil, classified as "Areia Quartzosa distrófica"

(AQd), "Aluvial eutrófico" (Ae), "Bruno não Cálcico" (NC), "Cambissolo eutrófico"

(Ce), "Podzólico Vermelho Amarelo" (PV), "Podzólico Vermelho Amarelo eutrófico"

(PE), Latossolo Vermelho Amarelo (LV), were determined the several forms of copper,

following a sequential procedure and also the available copper with three extractors

commonly used on its evaluation. The contents of copper were determined in fractions:

exchangeable (Cu- Troc), organically cornplexed (Cu-Org), binded to rnanganese oxides

(Cu-OMn), in amorphous (Cu-OFeA) and crystalline (Cu-OFeC) iron oxides; and the

content ofresidual (Cu-Res) was estirnated substracting the determinated sorts frorn the

total content (Cu- Total). For the available copper determination, the Mehlich-l

(Cu-Mehlich), EDTA (Cu-EDTA) and DTPA (Cu-DTPA) extractors were used. The

content in Cu- Troc fraction varied frorn traces to 0.3 rnglkg; in Cu-Org frorn 0,2 to 2,4

rng/kg; in Cu-OMn frorn 0,1 to 1,1 rnglkg; in Cu-OFeA frorn 0,6 to 7,4 rng/kg; in

Cu-OFeC frorn 0,4 to 6,8 rng/kg; in Cu-Res frorn 0.9 to 65,1 rnglkg; and Cu-Total frorn

3,8 to 75,0 rng/kg. The content of available copper in the soils varied frorn 0,06 to 1,66

rng/kg in Mehlich-1 extractor; frorn 0,10 to 1,72 rng/kg in EDT A and frorn 0,14 to 2,65

rng/kg in DTP A. In relation to the distribution along the profile, the Cu-Troc and Cu-

Org showed higher contents in the superficial horizons, while the Cu-OMn tended to

increase its contents with the depth. The fractions Cu-OFeA, Cu-OFeC, Cu-Res, the Cu-

Total and the available sorts (Cu-Mehlich, Cu-EDT A, Cu-DTPA) did not have a specific

distribution along the profile. The soils showed in relation to the rnediurn content of Cu-

total, the following order: AQdONMLKJIHGFEDCBA< PV < LV < PE < Ae < Ce. Arnong the available

copper extractors, the DTPA was the one that solubilized higher quantities, followed by

the Mehlich-l and EDT A. The extractors showed positive and quite significative

correlations with Cu-OFeA and Cu-OFeC fractions. In the AQd, PV, LV and PE soils

there was the lowest contents of available copper and showed the lowest content of Cu-

Total indicating a considerable possibility to its deficiency for crops in these soils.

1 X
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Um dos meios para que se possa suprir o aumento na demanda de alimentos,

devido ao descontrolado crescimento da população humana, é o incremento da

produtividade. Sendo utilizado para isto tecnologias tais como melhoramento genético,

defensivos agrícolas, irrigação e adubação química, porém, como normalmente são

usados adubos com macronutrientes nas formas concentradas, há uma tendência de

exaurir mais rapidamente o suprimento de micronutrientes que o solo oferece.

Conseqüentemente, a preocupação com os teores e as formas de micronutrientes no solo

vem aumentando.

O cobre é um micronutriente essencial aos vegetais, nos quais está presente em

várias proteínas e afeta: (a) o metabolismo dos carboidratos (influenciando na

fotossíntese, respiração e distribuição), (b) o metabolismo do nitrogênio (podendo

alterar a fixação e redução do ,e ainda o metabolismo das proteínas), (c) o

metabolismo da parede celular (principalmente pela síntese de lignina), (d) o transporte

de água, (e) a reprodução e (f) a resistência a doenças.

A planta absorve o cobre que está dissolvido na solução do solo principalmente

na forma iônica cúprica (CU2~), sendo esta forma e os complexos desse íon

predominantes na solução do solo.

A concentração média do cobre na crosta terrestre é de 55 ppm. Os sulfetos são

as formas principais de como este elemento ocorre em rochas, ficando quase que

excluído dos silicatos.

Nos compostos naturais formados próximos a superficie do solo, a valência mais

comum do cobre é +2; já em minerais formados em camadas mais profundas,

normalmente a valência é + I. Em soluções, a valência predominante deste íon é +2,

assim como esta é a forma iônica mais comum em que o cobre se encontra adsorvido à

fração mineral e aos complexos orgânicos do solo.
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o uso do fracionamento para determinar as formas de cobre fornece informações

re sua origem, modo de ocorrência, disponibilidade biológica e fisico-química e

ovimento no perfil do solo.

Embora seja um elemento importante para os vegetais, são poucas as pesquisas

pecíficas sobre cobre no Brasil e quase que inexistentes no Ceará. Este trabalho teve

orno objetivos avaliar as diferentes formas de cobre, sua influência na disponibilidade

para as plantas e sua distribuição no perfil de sete solos do Estado do Ceará.



2 -FEDCBAR EV ISÃ O D E LITER A TU R A

2.1 - O Cobre no Solo

O cobre está largamente distribuído geográfica e geologicamente. Depósitos têm

sido formados através do tempo geológico; porém, minérios de cobre são raros e

ocupam somente uma fração muito pequena das formações de rochas (PARKER, 1981).

A quantidade de cobre e de sílica são inversamente proporcionais, encontrando-se

o cobre nas rochas ígneas normais inalteradas (pertencentes ao estágio principal da

cristalização magmática), principalmente, ou qua e por completo, na forma de

calcopirita. Os sulfetos de cobre e ferro cristalizam empre por último, preenchendo os

interstícios deixados pelos outros minerais (HORO ITZONMLKJIHGFEDCBA& DANTAS, 1973). Estes

autores ainda afirmaram que durante o intemperismo, os minerais de cobre se dissolvem

liberando íons, os quais, posteriormente, se depositam em grande proporção na forma de

sulfeto, sendo uma parte retida pela matéria orgânica e outra incorporada aos óxidos. A

quantidade de cobre nos solos é geralmente inferior a da rocha original, devido às perdas

decorrentes da intemperização dos sulfetos e lixi iação.

Sulfetos complexos são as formas principais de como o cobre ocorre em rochas.

RAlJ (1991) indica que esses minerais são facilmente intemperizados e liberam íons

cobre, especialmente em meios ácidos, e que no solo o elemento reage facilmente

tornando-se pouco móvel. Segundo KRAUSKOPF ( 1972), o cobre é considerado o mais

móvel entre os metais pesados da superficie do solo, devido aos compostos com Cu2
'

serem facilmente intemperizados e porque ele pode permanecer relativamente em altas

concentrações em soluções ácidas oxidantes. A distância que ele pode ser deslocado é

limitada largamente pelas suas fortes adsorsões aos muitos tipos de superficie.

DANTAS et al. (1978) afirmaram que, no solo, a mobilidade do cobre está

relacionada ao pH, matéria orgânica e minerais de argila. Em pH abaixo de 5,5 sua

mobilidade é média ou alta, e baixa em meio neutro ou alcalino, sendo fixado no solo sob

J
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a forma de hidróxido e sais neutros, especialmente com o ro.' t, S2- , C03
2
- . Segundo

HODGSON (1963), a drenagem é um dos fatores mais importantes que afeta a

mobilização e imobilização de micronutrientes no solo. Assim, em solos bem drenados a

quantidade total de um elemento pode ser maior nos horizontes mais profundos,

enquanto a forma trocável pode predominar nas camadas superficiais; porém, em solos

pobres em drenagem, mesmo a forma trocável pode se encontrar mais concentrada em

horizontes mais profundos. Constatações de baixa mobilidade do cobre podem ser

observadas nos relatos de KUO et aI. (1989) e MILLER & McFEE (1983), onde os

teores de cobre total do solo próximo à superficie foram bem elevados, no entanto,

diminuíram drasticamente com o aumento da profundidade. MULLIN S et aI. (1982)

também constataram que adicionando ao solo CuSO~ e esterco de suíno rico em cobre,

os teores deste elemento aumentaram no horizonte Ap, não ocorrendo o mesmo na

camada inferior.

Em seus compostos naturais o cobre aparece com dois estados de oxidação.

Normalmente, o estado de oxidação + 1 é mais comum em minerais formados a uma

considerável profundidade abaixo da superfície do 010, e o +2, em compostos formados

próximos à superfície (KRAUSKOPF, 1972).

No solo, a forma iônica do cobre mais comum é o Cu2 ', encontrando-se adsorvido

à fração mineral e complexado à matéria orgânica. complexação do cobre pela matéria

orgânica é considerada a reação mais importante, determinando o comportamento do

elemento na maioria dos solos e constituindo um dos assuntos mais estudados pelas

conseqüências que tem na disponibilidade do elemento para a planta (RAIJ, 1991) .

A química do cobre no solo parece ser largamente regulada por reações com

superfícies minerais e orgânicas. Segundo HODGSON (1963), forças de Coulomb dão

origem às reações de troca, certamente atraindo metais pesados, mas as interações de

cobre, cobalto e zinco com superfícies orgânicas e minerais de argila envolvem forças

adicionais de atração.
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_ 1.1 - O Cobre Total

O conteúdo de cobre total no solo está relacionado com o material de origem e sua

e istência ao intemperismo, estando assim, indiretamente relacionado com a textura do

010 (SILLANP AA, 1972). Portanto, muitas tentativas bem sucedidas têm sido feitas

relacionando o conteúdo desse elemento no solo e o conteúdo de argila (VALADARES,

1975; REAVESONMLKJIHGFEDCBA& BERROW, 1984; FAGBAMI et al., 1985 e SAHA et al., 1991).

HOROWITZ & DANTAS (1973) em 11 perfis de solos da Zona Litoral-Mata

(Pernambuco) encontraram quantidades de cobre total nos horizontes superficiais

variando de 2,2 a 79,4 mg/kg, estando a maioria com mais de 10 mg/kg. Estes

pesquisadores constataram uma tendência do cobre se concentrar no horizonte

superficial, o que, na maioria das vezes, não ocorria nos solos com horizontes de

iluviação e cujo horizonte A era mais areno o. ão foi observada, aparentemente,

qualquer correlação entre o conteúdo total de cobre e o pH desses solos.

Em solos da região cacaueira da Bahia, S T A & rGUE (1972) encontraram

teores de cobre total variando de 1,8 a 61,8 m kg quando usaram HCI04 e H2SO,f como

extrator. Ao usarem HCI, HCI04, HN03 e H2SO,f encontraram variações de traços até

98, 1 mg/kg de cobre.

Em solos do Estado de São Paulo, JACr TO et al. (1969) constataram teores de

cobre total oscilando de 23 a 126 mg/kg. VALADARES (1975), observando a influência

do material de origem, encontrou teores de cobre mais elevados em solos derivados de

rochas ácidas (187,7 mg/kg) do que nos solos derivados de materiais aluviais e coluviais

(26,9 mg/kg), de sedimentos modernos (22,1 mg/kg), de arenito Bauru (7,0 mg/kg) e de

sedimentos modernos arenosos (8,7 mg/kg). Este autor também constatou que alguns

solos apresentaram um aumento do teor de cobre do horizonte A para o B, nos quais era

obtida boa correlação entre os conteúdos de argila e os de cobre. Nestes solos, o teor de

óxido de ferro foi o que melhor se correlacionou com os teores de cobre.

Apesar de Swain, citado por FASBENDER & BORNEMISZA (1987), ter

considerado que o cobre total no solo varia de 2 a 100 mg/kg, limites superiores e

inferiores a estes valores foram encontrados por outros pesquisadores. LEVESQUE &

MATHUR (1986), em solos orgânicos do leste do Canadá, encontraram o cobre total
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-ariando de 8,3 a 537,5 rng/kg. Em solos da zona industrial (EUA), MILLER & McFEE

1983) encontraram quantidades de cobre total entre 10,0 e 150,0 mg/kg na superfície do

terreno (O - 2,5cm); mas os teores variaram 4,4 a 18,4mg/kg entre 5 e 10cm de

profundidade; e de 1,5 a 3,7mg/kg na profundidade de 30 a 36cm. LINDAU &

HOSSNER (1982), em solos e sedimentos da Península Bolívar - Texas (EUA),

encontraram teores totais deste elemento variando entre 5,1 e 13,4 mg/kg. REA VES &

BERROW (1984) encontraram conteúdos nos solos escoceses, normalmente, variando

de 0,93 alIO mg/kg, tendo como média 10 mg/kg. Em 20 perfis de solo do Sudoeste da

Nigéria, FAGBAMI et al. (1985) determinaram o cobre total, encontrando alores de 1,6

a 140 mg/kg. Nos solos do oeste da Austrália, BRENNAN et al. (1980) encontraram

variações nos teores de cobre total de 1,00 a 7,50 mg/kg. Em 010 calcários indianos,

SINGH et al. (1988) encontraram teores de cobre total variando de 11,9 a 48,1 mg/kg e

SAHA et al. (1991) encontraram as média de 26,92~ 19 33~ e 23,08 mg/kg nas

profundidades ° - 15 em, 15 - 30 em e 30 - 45 em, re pectivarnente.

2.1.2 - Formas de Cobre no Solo

Segundo McLAREM & CRA WFORD (1973a) o cobre nos solos pode ocorrer nas

seguintes formas: (a) na solução do solo na forma iônica ou cornplexada; (b) nos sítios

de troca normais; (c) nos sítios de adsorsão especifica; (d) ocluso em óxidos do solo; (e)

em resíduos biológicos ou organismos vi os; e ( f ) na grade cristalina dos minerais

primários e secundários.

a) Na solução do solo

o cobre absorvido pelas plantas é o que está dissolvido na solução do solo,

principalmente na forma iônica cúprica (Cu2+ ) . KRAUSKOPF (1972) relata que na

solução a forma comum do cobre é realmente o íon divalente, Cu2
+ , ou um dos

complexos estáveis desse íon. Este autor relata que o íon cuproso, Cu + , é instável sob

condições de temperaturas normais em concentrações maiores que cerca de 10 -7 M; a
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altas concentrações ele pode existir em soluções somente nas formas de complexos

aniônicos semelhante ao CuCh- .

Devido a existência de pequena quantidade de cobre na solução do solo,

cLAREN & CRAWFORD (1973a,b) sugeriram que esta quantidade é controlada pelas

formas especificamente adsorvidas. Isto ficou provado em trabalho posterior destes

autores (McLARENONMLKJIHGFEDCBA& CRAWFORD, 1974), no qual foi constatado o equilíbrio do

cobre da solução do solo com as formas especificamente adsorvidas (i.e., não deslocadas

por Ca2+ ) , predominantemente associada com a fração orgânica.

A concentração do cobre na solução é governada pelas formas adsorvidas aos

minerais de argila, aos hidróxidos de ferro e à matéria orgânica; esta solução tem

concentrações que variam de lxl0 -8 a 6xl0 -7 , e tando quase todo o cobre solúvel na

forma de complexo com a matéria orgânica (MAL \ OLTA, 1980).

Segundo LINDSAY & ORVEL (1969) e LI D AY (1972) as formas mais

comuns de cobre na solução do solo são: Cu2
- , CuOH , CU2(OH)l', CU(OH)3- . Abaixo

de pH 7,3 predomina a forma Cu2', enquanto que a alores acima de 7,3, predomina o

CuOH'. As formas CU2(OH)l', Cu(OH ~- ão pouco abundantes e podem ser

encontradas respectivamente em pH muito ácido ou fortemente alcalino.

b) Trocável

o cobre trocável é aquele que está retido na interface sólido/solução, nas

superficies carregadas dos constituintes sólidos do solo, por atração eletrostática ou

forças de Coulomb, em equilíbrio direto e rápido com a solução do solo, podendo

permutar com outros íons em quantidades estequiométricas (ELLlS & K EZEK, 1972).

A capacidade de adsorsão de diferentes minerais de argila aumenta, normalmente,

da caulinita para ilita e para montmorilonita; sendo que todas as adsorsões das argilas

aumentam com a elevação do pH. O hidróxido de ferro também é um eficaz adsorvente

de CU
2 1
. De maneira similar, a matéria orgânica apresenta alta capacidade de adsorsão do

Cu2', porém, as evidências no efeito do pH são contraditórias (KRAUSKOPF, 1972).

Embora a capacidade de troca isotópica do Cu2
' adsorvido na matéria orgânica

seja menor que a capacidade de troca do cobre adsorvido aos óxidos de ferro, óxidos de
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rnanganês ou camada silicatada, McLARENONMLKJIHGFEDCBA& CRAWFORD (1974) e KLlNE & RUST

1966) concluíram que o Cu2
+ ligado organicamente nos solos é provavelmente o maior

ontribuidor para a fração isotopicamente trocáveI. Sendo que as combinações de metal

e matéria orgânica associadas ao ácido húmico são insolúveis, enquanto que as

associadas ao ácido fúlvico ou ácidos orgânicos originam complexos mais solúveis em

água (STEVENSON & ARDAKANI, 1972).

c) Especificamente adsorvido

Diferente de muitos outros íons metálicos, o Cu2
+ pode ser especificamente

adsorvido pelas camadas das argilas silicatadas, óxidos de ferro, óxidos de alumínio,

óxidos de manganês e matéria orgânica ( cBRIDE, 1981). Tendo McLAREN &

CRA WFORD (1973b) concluído que o cobre e tava adsorvido no solo principalmente

pelos processos ou sítios diferentes daqueles das trocas normais.

DEMUMBRUM & JACKSO (1956) e BI GHAM et aI. (1964) constataram que

a montmorilonita era capaz de adsorver zinco ou cobre além da sua CTC,

particularmente a níveis de pH próximo a neutralidade ou aIcalinidade. ELLlS &

KNEZEK (1972) afirmaram que estas constatações podiam ser explicadas por dois

mecanismos: adsorsão da forma hidrolizada ou precipitação de hidróxidos, Zn(OHh ou

Cu(OHh. Menzel & Jackson, citados por ELLlS & K EZEK (1972), constataram que

mesmo quando somente I% do Cu2
' na solução e tava hidrolizado, pelo menos 50% do

cobre adsorvido estava na forma hidrolizada, assim, sugeriram que Cu(OHf era a forma

adsorvida pelos minerais de argila, exceto em oluções ácidas diluídas de cobre.

EL-SA YED et aI. (1970) relataram que nas camadas de silicatos a adsorsão de

Cu
2r

deve ser normal se o pH for mantido em valores inferiores a 5,0. Assim Cu2
' e Ca2

+

têm aproximadamente igual preferência pelos sítios de troca da montmorilonita em baixo

pH. De acordo com McLAREM & CRA WFORD (1973a), o cobre trocável e extraível

com ácido fraco representam uma pequena porcentagem de cobre total na maioria dos

solos, o que indica a existência de poucos íons Cu2
' na forma trocável ou como formas

especificamente adsorvidas nas superficies externas das camadas de silicatos ou óxidos.
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Também os hidróxidos de alumínio e ferro amorfos, bem como os oxihidróxidos

cristalinos, facilmente adsorvem Cu2
+ , apesar da presença de íons alcalinos em excesso

KINNffiURGH et aI., 1976). Segundo McBIUDE (1981), Cu2
+ é, de todos os metais

esados e de transição divalente (com a possível exceção do Pb2
+ ) , o mais fortemente

adsorvido nos óxidos e oxihidróxidos de ferro e alumínio. Desde que o mecanismo de

adsorsão, diferente da associação e1etrostática livre observada nas cargas permanentes

das argilas, apareça para formar uma ligação direta com a superficie Cu-O-Al ou Cu-O-

Fe, a quantidade de grupos oxidrilas superficiais pode determinar o máximo de adsorsão

química possível. Porém grupos OH da superficie, coordenados pelos íons Fe3
+ ou Al

3
+,

ão provavelmente inativos na adsorsão química. Adsorsão química de Cu2
+ em um

mineral cristalino como a gibsita é provável que ocorra somente nas arestas, onde

oxidrilas coordenadas pelo o único íon Al
3

+ existem. Em geral, óxidos amorfos e

microcristalinos podem ter muito mais capacidade de adsorsão química do Cu2
+ que

óxidos cristalinos com pequenas áreas superficiais. Como tem sido demonstrado por

espectroscopia Mossbauer que óxidos de ferro (hematita e goetita) em solos altamente

intemperizados são microcristalinos, pode-se esperar que os óxidos exerçam uma função

significante na adsorsão especifica do Cu2 + em muitos solos. Relativamente pequenas

quantidades de óxidos de alumínio e ferro livre no solo podem apresentar extensas áreas

superficiais ativas.

O íon CU21 também é adsorvido especificamente pelos óxidos de manganês.

McKenzie, citado por McBRIDE (1981), constatou que a afinidade por Cu2 ' dos óxidos

de manganês sintéticos é mais forte que a dos óxidos de ferro ou alumínio. McLAREN

& CRA WFORD (1973b) encontraram correlação entre a quantidade de Cu2
+

especificamente adsorvido e o conteúdo de óxido de manganês livre no solo.

Estudando as reações que podem ocorrer entre matéria orgânica e microrganismos,

HODGSON (1963) revelou uma elevada capacidade dela combinar-se com certos

elementos, notadamente o cobre. A este respeito, podem ser distinguidas três classes de

sistemas: (i) compostos orgânicos com alto peso molecular, tais como a lignina, são

essencialmente imóveis e ajudam na imobilização dos elementos associados a eles; (ii)

ácidos e bases orgânicos de cadeias curtas, que ajudam a promover a solubilidade e o

transporte, particularmente de metais pesados; ( i i i) outros agentes complexantes
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solúveis, mas que formam sais insolúveis com metais pesados. Segundo McLAREM &

CRAWFORD (1973a) sólidos orgânicos desempenham a função de retenção do Cu
2
' em

uma forma cineticamente disponível mas termodinamicamente estável (insolúvel).

Comparando a adsorsão pelos diferentes constituintes do solo, McLAREM &

CRAWFORD (1973b) observaram que os óxidos de manganês e a matéria orgânica são

os materiais que retêm mais Cu2
+ na forma não trocável; estando a adsorsão máxima

correlacionada com o conteúdo de óxido de manganês livre e de matéria orgânica do

solo.

d) Ocluso

McBRIDE (1981), baseado em que apenas uma fração relativamente pequena de

cobre total é isotopicamente trocável, e que os esquemas de fracionamento químico

geralmente mostram que a maior parte do cobre natural em solos argilosos é extraído

somente com dissolução das argilas, concluiu que uma fração significativa do cobre se

encontra oclusa nas diversas estruturas minerais. Segundo o mesmo autor, o íon Cu2
+

recentemente adsorvido aos óxidos é aparentemente acessível à troca isotópica, no

entanto, uma adsorsão suplementar de outros metais às superfícies pode deixar o cobre,

por longo período de tempo, ocluso nas partículas de óxidos dos solos.

Solos não calcários contêm frações de cobre que podem não ser extraídas por

ácidos fracos, mas, segundo McLAREN & CRA WFORD (1973a), são solubilizadas por

tratamentos químicos, os quais dissolvem óxidos de ferro e manganês ou silicatos em

camadas de argilas. HODGSON (1963), em trabalho de revisão, cita que Gibbs &

Marshall encontraram que r ru n e ra rs possuidores de cobre, incluindo óxidos,

intemperizados na presença das superfícies das argilas, ocasionam adsorsão de cobre

dentro da estrutura silicatada das mesmas, e consideraram esta ligação tão forte quanto a

deste elemento com a matéria orgânica. Cita, também, que Jamison testando a

possibilidade do cobre e zinco formarem fosfatos insolúveis, encontrou que superficies

de solos inorgânicos formam ligações mais fortes com esses elementos do que nas

precipitações de fosfatos.
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e) Orgânico

A alta capacidade de solos orgânicos em fixar micronutrientes, especialmente o

cobre, tem chamado a atenção para o significado que a matéria orgânica pode ter no

solo. Basicamente quatro formas podem ser usadas para estimar a contribuição da

matéria orgânica na química dos micronutrientes no solo: (i) a associação da matéria

orgânica com a distribuição e disponibilidade dos micronutrientes nos solos; (ii) o efeito

da remoção da matéria orgânica na reatividade dos solos com os micronutrientes; (iii)

avaliação da quantidade de um elemento presente na forma orgânica; e (iv) a

caracterização da matéria orgânica e de seus sítios de reação (HODGSON, 1963).

O íon Cu2
+ se liga diretamente a dois ou mais grupos funcionais orgânicos

(principalmente carboxílico, carbonilo e fenólico), nos quais fica imobilizado dentro de

um complexo esférico rígido (McBRlDE, 1978). Segundo BLOOM & McBRlDE

(1979), em solos orgânicos com baixo pH, o cobre é o único com capacidade de formar

complexos que retêm o metal dentro de sua estrutura. Outros metais como Mn2
., Fe2

+ ,

Ca2
' e Ni

21
, possivelmente são ligados externamente aos complexos, embora dentro da

esfera hidratada.

A matéria orgânica oferece sítios para a troca de cátions com grande afinidade com

os metais pesados. A alta reatividade com micronutrientes metálicos é causada pelo

grande número de grupos funcionais, principalmente dos carboxílicos (-COOH),

fenólicos (-OH), alcóolicos (-OH) e enólicos (-OH) presentes na matéria orgânica do

solo (STEVENSON & ARDAKANI, 1972), os quais apresentam cargas negativas

dependentes de pH (FASBENDER & BORNEMISZA, 1987) que podem reter cátions

na forma trocável. Os diversos constituintes orgânicos do solo (como a rn in o á c id o s ,

ácidos mono, di e tricarboxílicos e polifenois) podem reagir com os diversos elementos,

porém, a contribuição dos ácidos fúlvicos e húmicos na complexação dos elementos é

maior, porque estão em maiores proporções do que os outros constituintes da matéria

orgânica (CAMARGO, 1988).



12

~ Em Minerais

o cobre tem uma grande tendência de ficar associado com sulfetos e,

provavelmente devido a sua alta eletronegatividade, até certo ponto é excluído dos

ilicatos (HODGSON, 1963). Portanto, os minerais de cobre mais comuns são sulfetos

imples e complexos, com fortes ligações covalentes formadas principalmente entre o íon

obre reduzido (Cu ') e o sulfeto (S2-), descritos na tabela 1 por McBRlDE (1981). Este

autor ainda relata que é comum em meios redutores a forma metálica do cobre, no

entanto, na exposição às condições da superficie terrestre, Cu - e Cuo são oxidados ao

estado de oxidação +2.

HOROWITZONMLKJIHGFEDCBA& DANTAS (1973) afirmaram que a afinidade do cobre pelo enxofre

é tão grande que alguns autores colocaram em dúvida a exi tência do cobre em estado

verdadeiramente iônico, que possa entrar na estrutura do ilicato comun das rochas

magmáticas. No entanto, segundo PARKER (1981), íons ulfeto e cobre não são

compatíveis entre si, quando essas espécies estão em contato na solução, na fusão ou na

fase gasosa, com o cobre (Il) reduzido e o sulfeto oxidado.

Segundo KRAUSKOPF (1972) a concentração media do cobre na crosta terrestre

é de 55 mg/kg; nas rochas ígneas, o granito tem em média 10 mg/kg enquanto o basalto

tem 100 mg/kg; nas rochas sedimentares o calcário possui pouquíssimo cobre (4

mg/kg), enquanto o arenito e o folheto po suem em média 30 e 45 mg/kg,

respectivamente. Essa abundância de cobre em rochas basálticas pode ser explicada pela

maior ocorrência de silicatos ferromagnesianos e sulfetos nessas rochas do que em

granitos. Nas rochas sedimentares a concentração em folhetos sugere que o cobre

aparece como íon adsorvido às partículas de grão fino. É discreta a quantidade de

minerais conhecida em rochas sedimentares, contudo o mineral sulfeto calcopirita é o

mais abundante. CAMARGO (1988) relatou que durante a sedimentação um processo de

reorganização dos aluminossilicatos ocasiona oclusão e trocas isomórficas nas novas

espécies precipitadas, resultando, daí, uma concentração nos sedimentos mais finos.

Segundo Lindsay, citado por McBRlDE (1981), a inundação de solos pode fazer com

que o Cu + ou mesmo Cu'', torne-se termodinamicamente mais estável que o Cu2-, embora
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abela 1 - Principa is m inera is de cobre.

G R U PO ESTA D O D E O X ID A Ç Ã O

DO COBRE
M JN ER A L

Y1ETÁLICO Calcita Cu o

SULFETOS

- Simples Calcosita Cu2S +1

Covelita CuS .1,-r2

- Complexos Calcopirita CuF eS2ONMLKJIHGFEDCBA -1

Bornita CUsFeS4 1

Energita CU3AsS4 +1

Tetraedrita CudSb,As)4S13 1,+2

Panabásio

ÓXIDOS Cuprita Cu20 +1

Tenorita CuO +2

CARBONATOS Malaquita CU2(OHhCO:-

Azurite Cu~(OHh(CO:-h

+2

+2

SILlCATOS Crisócola CuSiO.,.2H20 +2

SULFATOS +2

CLORETOS +2

Fonte: McBRIDE (1981)



14

esse processo de redução requeira que o nível de O2 na atmosfera do solo esteja em uma

concentração extremamente baixa.

Os minerais sulfetos primários, tais como bornita e calcopirita, em solos com

condições aeróbicas são dissolvidos pelo processo de intemperismo; podendo a

dissolução da calcopirita ser descrita como:

4CuFeS2ONMLKJIHGFEDCBA+ 1702 + 10H20 :::) 4Cu2
+ + 4Fe(OH)3 + sso," + 8H+-

e assim, pode se formar um grande número de minerais secundários de Cu2
+ ; mas

estando a superfície terrestre sob condições de forte lixiviação e baixo pH, a maioria

desses minerais poderá não persistir (McBRlDE, 1981). Segundo PARKER (1981) os

minerais sulfetos de cobre tais como calcosita e covelita são formados de cobre lixiviado

e precipitado; e os minerais de cobre oxidados são formados pelo intemperismo de

sulfetos e ocorrem como óxidos, hidróxidos, carbonatos silicatos e cloretos.

As estruturas de sulfeto de cobre são na natureza mais covalentes que as estruturas

dos silicatos, óxidos ou carbonatos. Contudo, o cobre é capaz de realizar substituição

isomórfíca em silicatos ferromagnesianos. endo também provável que o Cu2
+ possa

substituir o Fe2! e o Mg2
! em piroxênios e anfibólio , desde que o Cu2

+ forme estruturas

silicatadas análogas ["shattuckite" Cus(Si206h(OHh; e "plancheite" CU7(Si40IIh(OHhl

Embora o raio iônico do CU21 (0,73A) seja emelhante ao do Fe2+ (0,78A) e Mg2
+

(0,72A) na coordenação octaedral, substituições isomórfícas de Fe2+ e Mg2
+ em silicatos

podem ser limitadas pela maior eletronegatividade do Cu2
+ (2,0) quando comparada a do

Fe2
• (1,8) ou Mg2• (1,3). Isto, devido ao fato de que, geralmente, quando a substituição

em um cristal iônico é possível, o elemento que possui eletronegatividade mais baixa será

preferido devido a sua capacidade em formar ligação mais iônica (McBRIDE, 1981).

2.1.3 - Métodos de Fracionamento

Com relação ao fracionamento de micronutrientes no solo, pode-se constatar

pesquisas empregando diferentes técnicas e diversos extratores. Para determinações de

cobre, com um esquema seqüencial de fracionamento, em solo calcário indiano, SAHA

et al. (1991) utilizaram NH40Ac 1M (pH 7,0) para extrair a forma solúvel em água +

trocável (WSEX); K4P207 0,1 M e KCl 0,1 M para o cobre complexado organicamente
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); NH20H.HCI 0,1M (pH 2,0) para a forma ligada ao óxido de manganês (MnOX);

hC204 0,2MONMLKJIHGFEDCBA+ H2C204 0,2M (pH 3,0) para a forma em óxido de ferro amorfo

10X); e para a forma de cobre ligada ao óxido de ferro cristalino (CRYOX) usaram

H4hC204 0,2M + H2C204 0,2M + Ac. ascórbico 0,1M. Na camada superficial (O - 15

em de profundidade) a média de cobre total foi de 26,92 mg/kg e das diversas formas

oram: 0,55 para WSEX; 5,48 para OC; 0,12 para MnOX; 5,03 para AMOX e 3,34

mg/kg para CRYOX. Na camada mais profunda (30 - 45 em) a média de cobre total foi

3,08mg/kg e nas frações: Cu-WSEX=0,39; Cu-OC=3,70; Cu-MnOX=0,30; Cu-

OX=3,59 e Cu-CRYOX=4,02 rng/kg. O cobre extraído por DTPA em solos

uperficiais variou de 2,5 a 7,3 mg/kg, com média de 4,8 m kg.

SHUMAN (1979), trabalhando com soluções de gCh H202, ( H4hC20~ e

H2C204 para extrair, de forma seqüenciada, os micronutrientes ferro, zinco, cobre e

manganês do solo, determinou, respectivamente, a forma de cobre trocável (0,03 a

0,26 mg/kg), ligado à matéria orgânica (0,62 a 5,23 m kg) e aos óxidos de ferro (0,05 a

2,94 mg/kg). SHUMAN (1985), usando outro e tratores determinou seqüencialmente

as seguintes formas e teores de cobre: trocá el de 0,0 I a 0,22 mg/kg [Mg(NO~h]; ligado

à matéria orgânica, de valores não detectado a 1,92 mg/kg [NaOCI]; em óxidos de

manganês, também não detectado a 2,83 mg/kg [ H20H.HCI]; ligado aos óxidos de

ferro amorfos, de 0,17 a 4,83 mglkg [( H~hC20~ + H2C204 ]; e em óxidos de ferro

cristalinos, de 0,50 a 20,50 mg/kg [(N~hC20~ + H2C204 + ácido ascórbico].

No fracionamento de solos e sedimentos da Península Bolívar, Texas, as

porcentagens de cobre em relação aos teores totais do elemento foram: de menos 0,7 a

2,0 para o trocável + solúvel em água; 5,6 a 13 2 para o facilmente reduzível, que

corresponde ao elemento ligado aos óxidos de rnanganês; 29,8 a 40,3 para o ligado a

matéria orgânica e aos sulfetos; 6,8 a 9,3 para o reduzível moderadamente,

correspondendo ao associado aos óxidos de ferro; e para o residual de 47, I a 63, I

(L1NDAU & HOSS ER, 1982).

Estudando a influência do pH na distribuição de micronutrientes no solo SIMS &

PATRICK (1978) utilizaram pH 4,5; 6,0 e 7,5; obtiveram as seguintes quantidades de

cobre no solo: 1,3 a 4,4 mglkg na forma solúvel; menos que 0, I mg/kg de trocável; 4,7 a

4,9 mg/kg nos sítios orgânicos; apenas traços nos óxidos de manganês; e 5,6 a 8,7 mglkg
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nos óxidos de ferro. Para estas mesmas formas, sendo que testando o potencial redox,

estes autores encontraram os seguintes valores: 1,8 a 5,0 mg/kg; 0,2 a 0,6 mg/kg; 0,6 a

4,5 mg/kg; menos que 0,1 mg/kg; e 4,6 a 9,9 mg/kg, respectivamente.

SIMS (1986) extraiu as formas trocável [Mg(N03h]; complexada organicamente

[NaOCl]; ligada aos óxidos de manganês [NH20H.HCI]; e ligada aos óxidos de ferro

amorfos [NH20H.HCIONMLKJIHGFEDCBA+ HCI] e cristalinos [(~hC204 + H2C204]; encontrando os

seguintes conteúdos de cobre: 0,1 mg/kg; 0,2 a 1,8 mg/kg; 0,5 a 0,6 rng/kg; 0,9 a 1,5

mg/kg e 0,7 a 1,8 mg/kg, para as respectivas formas. Observando os resultados da

influência na elevação do pH, constatou-se que o teor de cada uma das frações sofria

pequenas alterações para mais ou para menos, e às ezes permanecia inalterado.

Em solos calcários indianos, em uma área de clima subtropical semi-árida com

monções, SINGH et aI. (1988) usaram um esquema de fracionamento semelhante ao de

SIMS (1986), no entanto, na extração da forma ligada aos óxidos de ferro cristalinos

adicionaram o ácido ascórbico, e em adição, extrairam a forma ligada aos carbonatos.

Desta maneira, encontraram os seguintes teore de cobre: 0,5 a 0,7 mg/kg na fração

trocável; 0,2 a 0,6 mg/kg ligado à matéria orgânica; não detectado até menos que 0,7

mg/kg para a fração ligada aos óxidos de manganê , 1,3 a 6,8 mg/kg para a fração ligada

aos óxidos de ferro amorfos e de 1,4 a 9,7 m•...kg para os cristalinos.

Em 24 solos britânicos, McLARE & CRA WFORD (1973a) extraíram o cobre

trocável e na solução do solo com CaCh 0,05 1, encontrando solos com menos de 0,010

mg/kg até 0,503 rng/kg; o cobre ligado a sítios principalmente inorgânicos, extraído com

CH3COOH 2,5%, variou de traços a 0,595 mg/kg; o ligado aos sítios orgânicos, extraído

com K4P207 1,OM, de I, I a 15,8 mg/kg; enquanto que o cobre ligado aos óxidos livres

variou de zero a 11,4 mg/kg; e os teores totais de 4,4 a 63,5 mg/kg.

Estudando a distribuição e a forma de metais pesado em solos próximos a uma

mina de cobre no Estado de Washington (EUA), KUO et aI. (1983) extraíram o cobre

trocável com MgCh, constatando que o teor variava de 0,5 a 182 mg/kg. Na forma

ligada aos óxidos de ferro amorfos, extraída pelo oxalato, foram encontrados os maiores

teores de cobre, com teores que variaram de 8 a 1695 mg/kg. O cobre ligado aos óxidos

de ferro cristalinos (extraído com citrato ditionito bicarbonato) variou de 2,0 a 36,5

mg/kg, e o cobre na matéria orgânica (NaOCl), de 1,0 a 52,0 mg/kg. Em todas as
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formas, os teores absolutos de cobre foram bem elevados nas camadas próximas à

perficie do solo, e diminuíram de forma abrupta nas camadas mais profundas.

Em solos da zona industrial do Estado de Indiana (EUA), MlLLER & McFEE

1983) encontraram para as formas de cobre trocávelONMLKJIHGFEDCBA+ solúvel; orgânico; ocluso em

óxidos de ferro não cristalino; em óxidos de manganês e em óxidos de ferro cristalinos,

extraídos seqüencialrnente, as seguintes porcentagens médias: 1,8; 23,8; 26,4; 8,2 e 3,5,

respectivamente.

2.1.4 - O Cobre Disponível

MENGEL & KIRKBY (1982) definiram a disponibilidade de um nutriente para as

plantas como sendo a fração do elemento no solo que está acessível às raízes das plantas.

O grau de disponibilidade de um micronutriente no solo é função de sua

distribuição entre as diferentes formas, sendo que cada forma está relacionada direta ou

indiretamente com a solução do solo através de alguns pseudo equilíbrios, os quais são

dependentes do pH, potencial de oxidação, suprimento e atividade dos constituintes

individuais do solo (HODGSON, 1963). Segundo SILLANP AA (1972), as quantidades

solúveis de cobre dependem do conteúdo total do elemento e de outros fatores que

regulam a sua solubilidade relativa nas diversas condições. BATAGLlA (1988) considera

que a disponibilidade de um micronutriente está em função das condições do solo, assim

como, do clima, do tipo de planta e das interações da planta com o ambiente. Este autor

afirma, ainda, que não é possível determinar e expressar quantitativamente a

disponibilidade de nutrientes no solo devido a diversidade de fatores que atuam sobre

ela. No entanto, esta disponibilidade pode estar associada ou correlacionada com índices

que dão uma indicação da fertilidade do solo, e são geralmente obtidos por métodos de

extração química.

Segundo LUCAS & KNEZEK (1972) a disponibilidade de cobre aumenta com a

diminuição do pH, mas, geralmente não há aumento significativo quando o pH decresce

a valores menores do que 5,0. Por sua vez, HODGSON (1963) relatou que as

quantidades de cobre extraídas com solventes químicos variam mais com o pH do solo

do que a quantidade retirada pelas plantas, e que o cobre absorvido pelas plantas é
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apenas levemente influenciado pelo pH. O autor citado concluiu que a quantidade e a

forma de um elemento no solo são fatores importantes na resposta desse elemento a

mudanças na reação do solo e, portanto, quando o elemento está presente em grande

quantidade ou é adicionado ao solo em forma mais prontamente disponível, responde em

alto grau às variações no pH.

Com relação ao efeito da matéria orgânica, BATAGLIA (1988) indica que o cobre

é adsorvido por ela, e que este elemento ocorre na solução do solo principalmente como

complexo solúvel, sendo a sua disponibilidade não controlada por precipitação, ao

contrário do ferro e rnanganês. Segundo HODGSO (1963 a presença da matéria

orgânica pode promover a disponibilidade de certos elementos, provavelmente por

fornecer agentes complexantes solúveis que interferem na fixação desses elementos.

STEVENSONONMLKJIHGFEDCBA& ARDAKANI (1972) relataram que complexos orgânícos com metais

do solo podem diminuir a solubilidade destes metais e estes complexos forem formados

com ácidos húmicos, por outro lado, podem aumentar a disponibilidade quando

formados com ácidos fúlvicos ou outros composto orgânicos.

AJexander, citado por HODGSO (1963 indicou que as principais formas em

que os microrganismos podem afetar a disponibilidade do elemento nutriente no solo

são: (a) a liberação de íons inorgânicos durante a decomposição de materiais orgânicos

(incluindo a liberação de elementos nutrientes como complexos orgânicos solúveis, bem

como íons inorgânicos); (b) imobilização de íons por incorporação dentro do tecido

microbial; (c) oxidação de um elemento, geralmente para formas menos disponíveis; (d)

redução de formas oxidadas do elemento quando o oxigênio é limitado; (e)

transformações indiretas, como mudanças no pH ou no potencial de oxidação.

O estado de oxidação do solo também pode afetar a disponibilidade do cobre, o

qual tem como forma principal em solos com boa aeração o íon cúprico (Cu2
+ ) , que pode

ser reduzido para a forma metálica em condições de pouca aeração, possivelmente

diminuindo a disponibilidade (BATAGLlA, 1988) . De acordo com Ponnamperuma,

citado por FERRElRA & CRUZ (1991), o cobre não deve estar envolvido nas reações

de oxidação-redução, mas as conseqüências da inundação de solos pode afetar a sua

mobilidade; podendo também, a redução de óxidos de ferro (Ill) e rnanganês (IV) e a

produção de agentes orgânicos complexantes aumentar a solubilidade do cobre.
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Entretanto, redução dos solos provocada pela inundação pode acarretar uma menor

isponibilidade do cobre, devido a elevação do pH e a redução de sulfato a sulfeto.

A respeito de interações com outros elementos observou se que a aplicação do

cobre no solo pode baixar a concentração de ferro em alguns vegetais, bem como a de

molibdênio, podendo agravar a deficiência deste nutriente em determinadas plantas; se o

zinco for aplicado em quantidade maior que a necessária, este elemento poderá induzir

uma deficiência de cobre em determinadas culturas; e, aumentos nos ní eis de fósforo no

solo, acarretaram um decréscimo na concentração de cobre em citros provavelmente

devido a formação de fosfatos de cobre insolúveis (OLSE 1972· SlLL PAA, 1972).

YANGONMLKJIHGFEDCBA& SKOGLEY (1990) concluíram que adições de cobre e cádrnio influenciam na

adsorsão cinética de potássio, na capacidade tampão do potás io e na troca de potássio.

Segundo CAMARGO et a!. (1986) dois extratore muito usados para a extração

de cobre, zinco e ferro são: o de Mehlich-l (solução de ácido clorídrico e sulfurico) e o

DTPA-TEA (solução contendo ácido dietil no-triaminopentacético e trietanoalamina)

pH 7); e afirmam que nos laboratórios de Pedologia do Instituto Agronômico de

Campinas o OPTA vem sendo muito utilizado. porque, no mínimo, consegue discriminar

bem o comportamento do ferro, manganê e cobre com relação ao pH. Mas, as

correlações entre os extratores DTPA- TE ~ HCI O, 1M; Mehlich-I e EDT A 0, IM

encontradas por BATAGLlA & RAIJ (1989) em olos de São Paulo indicam que todos

estes extratores são praticamente equivalentes.

GALRÃO & SOUSA (1985), trabalhando com solo orgânico de Planaltina (DF),

observaram que os extratores HCI 0, I ; Mehlich-3 e DTPA apresentam boa capacidade

de avaliação da disponibilidade de cobre no solo para o trigo; por outro lado, o extrator

Mehlich-I apresenta baixa capacidade. Trabalhando com solo orgânico de várzea,

GALRÃO (1988) confirmou estes resultados.

Em Pernambuco, nos l l perfis de solos da Zona Litoral-Mata, HOROWITZ &

DANTAS (1973) encontraram teores de cobre extraídos com HCI 0, IN entre 0, I e 3,6

mg/kg, e extraídos com EDT A 0,05 M variando de <0, I a 3,3 mg/kg. Em 12 perfis de

solos da zona do Agreste, DANTAS et aI. (1978), usando EDTA, obtiveram teores de

cobre variando de 0,25 a 2,25 mg/kg no horizonte superficial e de 0,02 a 4,25 ao longo

dos perfis. Quando levaram em consideração o valor de 0,6 mg/kg como nível crítico,
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encontraram apenasONMLKJIHGFEDCBA2 perfis e os últimos horizontes de um terceiro com teores inferiores

a este limite. O método do HCI foi o que menos extraiu cobre, teores várias vezes abaixo

da detecção do espectrofotômetro de absorção atômica; no entanto, os teores extraídos

pelo método DTP A-TEA variaram de 0, I° a 1,30 mg/kg de cobre.

Na Bahia, as formas disponíveis variaram de 0,2 a 5,2 mg/kg na extração com HCI;

de 0,7 a 8,6 mg/kg com Na2EDT A 1%; traços a 2,1 mglkg com NRtOAc a pH 4,8 e

traços a 1,9 mg/kg usando NRtOAc a pH 7,0 (SANT A & IGUE, 1972).

CAMARGO et aI. (1982) verificaram correlação negativa entre o pH e o teor de

cobre extraído com DTPA- TEA em 87% dos solos estudados, enquanto que com o

cobre extraído pelo ácido duplo (Mehlich-I) a correlação foi em apenas 58% destes

olos. Os autores concluíram que além do teor de cobre solúvel em DTP A-TEA diminuir

com a elevação do pH, diminui também com a incubação com água. Os teores de cobre

disponível encontrados por CRUZ & FERRElRA 1990) em 29 amostras de solos da

região de Jaboticabal, variaram de 0,85 a 12,63 J.l crrr' quando usou o Na2EDT A (1,0%)

como extrator: sendo verificado que mais de 800 o das amostras tinham teores de cobre

inferiores a 4,0 ug/cnr'. Ao usarem DTPA, a variação no teor deste elemento foi de 0,39

a 7,72 ug/cm. BATAGLlA & RAIJ (1989 u ando calagem e 4 extratores para

determinar a disponibilidade de micronutriente , encontraram o teor mínimo de 0,2

ug/crrr' com os extratores DTPA, HCI e 1ehlich- J, e máximo de 27,2 ug/crrr' com o

EDT A antes da calagem; após a calagem o teor mínimo e máximo foram 0, I e 26, I

ug/crrr' com DTP A e EDT A, respectivamente.

Em solos do cerrado, LOPES (1983) obteve uma amplitude de 0,0 a 9,7 mg/kg de

cobre solúvel usando Mehlich- J como extrator. Foi constatado que 70% das amostras

tinha menos que 1,0 mg!kg de cobre, que era o alor citado como nível crítico; porém,

este autor concluiu que este valor superestima o problema de deficiência de

micronutrientes destes solos. Outros trabalhos (GALRÃO et a!., 1978; GALRÃO &

MESQUITA FILHO, 1981; GALRÃO, 1984 e 1989) também sugeriram que, nos solos

do cerrado, o valor do nível crítico de cobre para as culturas do arroz, milho e soja, é

inferior a 1,0 mg!kg.

LUCHESE & BOHEM (1987) coletaram 708 amostras de solos superficiais do

Rio Grande do Sul e encontraram teores de cobre solúvel oscilando de menos de 0,3 a
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18,3 mg/kg, usando Mehlich-l como extrator. Como eles assumiram que 0,3 mglkg era

o nível crítico, obtiveram apenas 7% dos solos estudados na faixa de nível crítico.

FASBENDERQPONMLKJIHGFEDCBA& BORNEMISZA (l987) descreveram solos não contaminados da

América Latina com teores de cobre disponível variando de 0,3 a 71 mg/kg. E citaram

que Flores et aI. encontraram, em solos da Costa Rica, correlações significativas de

cobre disponível com a CTC e com a fração fina do solo (silte + argila).

Nos solos do oeste da Austrália, BRENNAN et al. (1980) encontraram cobre

extraídos por oxalato de amônio variando de 0,04 a 1,81 mg/kg. Trabalhando com

tempos de incubação de ° a 120 dias, verificaram que nos solos onde adicionaram cobre,

a incubação resultou no decréscimo da disponibilidade desse nutriente para as plantas de

trigo.

Usando o DTPA como extrator em 26 amostra uperficiais de solos indianos,

DUTT A et aI. (1989) encontraram teores de cobre di ponível no solo variando de 1,14 a

4,85 mg/kg.

FAGBAMI et aI. (1985), usando os extratore HCI (0,1 ), DTPA (0,005 M) e

EDT A (0,05 M) em solos do Sudoeste da igéria, obti eram as seguintes amplitudes

nos teores de cobre: 0,40 a 17,40; 0,02 a 11,60 e 0,25 a 27 mg/kg, respectivamente.

2.2 - O Cobre como Nutriente para as Plantas

A essencial idade do cobre para as plantas ficou conhecida com os experimentos de

Anna L. Sommer em 1931 (BUSSLER, 1981). a maioria das plantas, segundo

MENGEL & KIRKBY (1982), normalmente, o teor deste elemento é inferior a 10

mg/kg, mas em geral pode variar de 2 a 20 mg/kg na matéria seca. Estes autores, para

mostrar que a mobilidade do cobre na planta é relativa, citam um exemplo que em

plantas de trigo bem supridas deste nutriente, ele pode ter um fácil movimento das folhas

para os grãos, mas nas plantas deficientes de cobre, este elemento é relativamente

imóvel.

O cobre ocorre em compostos com funções não bem conhecidas como as das

enzimas, mas de vital importância no metabolismo das plantas. Este elemento está

envolvido em mecanismos de resistência às doenças e afeta: (a) o metabolismo dos
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arboidratos, tendo influência sobre a fotossíntese, respiração e distribuição dos

carboidratos; (b) o metabolismo do nitrogênio, onde exerce influência na fixação e

redução do nitrogênio, bem corno no metabolismo das proteínas (síntese e degradação);

c) o metabolismo da parede celular, principalmente pela síntese de lignina; (d) o

ansporte de água (lignificação dos vasos do xilema); (e) a produção de D A e RNA; e

o se apresentar em deficiência severa, inibe a reprodução das plantas (reduz a produção

de sementes e o pólen é estéril) (BUSSLE~ 1981; DECHE et al., 1991 .

O íon cobre pode estar presente nas proteínas em um ou mais dos estados de

oxidação (1, II ou lII), sendo as principais: citocromo oxidase, oxidase do ácido

ascórbico, polifenol oxidase, lacase, diamino oxidase, dismutase do superóxido,

carboxilase da ribulose difosfato, plastocianina, estelacianina e umecianina (WALKERQPONMLKJIHGFEDCBA&

WEBB, 1981). Pode se ainda acrescentar outra enzimas dependentes de cobre tais

corno catecolase, cresolase e tirosinase (MAL VOLT 1980).

DANT AS et al. (1978) constataram que o cobre contido nos grãos varia conforme

o solo em que as plantas crescem e que a maioria das plantações que respondem a

adubação com este micronutriente pode não exibir intomas dessa deficiência nas folhas,

especialmente se a quantidade de cobre for uperior a 4 mg/kg.

É dificil encontrar excesso de cobre no 010, porém, em determinadas áreas

agrícolas, MELLO et al. (1989) citam que, apó o uso contínuo de sulfato de cobre

corno fertilizante e fungicida, a ocorrência de toxidez é possível sobretudo em solos

arenosos, corno se verificou em citros (E ) e videiras (França). Em solos ácidos, a

toxicidade deste elemento pode ser observada mais intensamente devido à presença da

forma livre (Cu2
") mais disponível à adsorsão radicular (GIMENEZ et al., 1992) . Para

FISKELL (1965) o teor total de cobre no solo aria de 1 a 3 mg/kg em áreas deficientes,

e até mais de 200 mg/kg onde há acúmulos de resíduos dos produtos usados em

pulverizações. Mas ainda podemos encontrar concentrações bastante elevadas deste

metal em áreas próximas a minas e indústrias siderúrgicas, corno foi constatado por

KUO et aI. (1983) e MILLER & McFEE (1983). MALA VOLTA (1980) cita corno

sintomatologia provocada pelo excesso deste nutriente a deficiência de ferro induzida;

manchas aquosas e depois necróticas das folhas; desfolhamento precoce; diminuição no
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rescimento; diminuição na ramificação; e cessação do crescimento radicular e radículas

enegrecidas (cafeeiro).

Segundo LUCAS & KNEZEK (1972), baixo teor de cobre total no solo (Cu < 6

mg/kg em solos minerais eQPONMLKJIHGFEDCBA< 30 mg/kg em orgânicos) e altos teores de fósforo,

nitrogênio e zinco são fatores que contribuem para a deficiência de cobre em plantas. No

Brasil, foram feitas constatações de deficiência de cobre nas culturas do cafeeiro, cana-

de-açúcar, laranjeira e hortaliças nos Estados de Alagoas Bahia, Ceará, Espírito Santo,

Minas Gerais, Pemambuco, Rio de Janeiro e São Paulo (MAL OLT A, 1981).

Os sintomas visuais de deficiência de cobre em plantas, egundo MALA VOLTA

(1980), são folhas inicialmente verde escuras localizada em "ramos aquosos" vigorosos

(laranjeiras), tornando-se cloróticas (pontas, margen : as folhas se encurvam e as

nervuras podem ficar muito salientes (cafeeiro)' falta de perfilhamento e "topo caído"

(cana-de-açúcar); lesões na casca de ramos novo. morte descendente ("dieback") de

ramos; gemas múltiplas. A nivel químico é citado o aumento na concentração de

nitrogênio alfa-amínico e a menor absorção de O2. Por outro lado, BATAGLIA et aI.

(1992) afirmaram que, com a deficiência, a folhas no as podem ser cloróticas ou verde

azuladas com as margens enroladas para cima, podendo também haver exsudação nas

gemas e diminuição do florescimento e frutificação

Os sintomas de carência de cobre em citros são: (a) folhas geralmente grandes,

flácidas e de cor verde escura; (b) ramos longos e flexíveis nos primeiros estágios,

podendo mostrar ramificações secundárias depois da morte descendente; (c) as folhas

podem ser lanceoladas; (d) pústulas de goma podem se formar ao longo dos ramos

vigorosos e na base dos pecíolos; (e) nos nós podem se formar gemas múltiplas ou

brotos; (f) os frutos podem mostrar goma na ponta dos lóculos e erupções pardacentas

na superficie da casca (MALA VOLTA, 1983). RODRIGUES & GALO (1960)

realizaram, possivelmente, as primeiras observações de deficiência de cobre, no

município de Votuporanga (SP), quando investigavam a causa de manchas pardas,

salientes, em laranja pêra.

Para a cultura do cafeeiro, os trabalhos consultados por CERVELlNE (1982)

indicaram como sintomas de deficiência de cobre o curvamento das folhas novas em S ao

longo da nervura principal e para cima; o elevado número de altos e baixos no limbo das
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folhas, com c1orose próximo às margens, seguida de coalescência das margens e necrose

do tecido.QPONMLKJIHGFEDCBAJá a toxidez, devido a presença de doses elevadas desse elemento em solução

nutritiva, causou uma paralisação e colapso do sistema radicular e distúrbios nas folhas

seguido de murchamento e necroses.

MARINHO (1988) cita que Fernandes descreveu sintomas de deficiência de cobre

em cana-de-açúcar em condições de campo, sendo caracterizada pela c1orose (variando

de moderada a severa) da folhagem, presença de um alongamento acentuado nas folhas e

um envergamento característico, conhecido como "topo caído" "drop top').



3 - !VIA TERIAL E MÉTODOS

. 1 - Seleção e Coleta dos Solos

Para a realização deste trabalho, sete perfis de solos do Estado do Ceará foram

elecionados, baseado no Levantamento Exploratório - Reconhecimento de solos do

Estado do Ceará (JACOMINE et al., 1973); Le antamento Detalhado de Solos,

Capacidade e Alternativas de. Uso do Campus do Piei Fortaleza LI et al., 1980);

Classificação dos Solos da Fazenda Experimental do Vale do Curu - Parte Alta,

Pentecoste (MOT A, 1980); Levantamento Detalhado de 010 - Projeto Jaguaribe -

Apodi (DNOCS); e levantamento de Reconhe imento emidetalhado dos Solos da

Região Natural da lbiapaba (SUDEC,1980).

Após identificação dos solos no campo. foram abertas trincheiras e coletadas

amostras de cada horizonte. As amostra foram acondicionadas em sacos de plástico,

identificadas e transportadas para o Laboratorio de olos da Universidade Federal do

Ceará, onde foram secas ao ar, destorroada e pa adas por peneiras com malha de 2,0

mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TF A utilizada nas determinações.

3.2 - Classificação e Localização dos Solos

A classificação de acordo com as nomenclaturas do Serviço acional de

Levantamento e Conservação de Solos (S LCS), localização e uso atual dos solos

estudados encontram-se resumidos tabela 2. A seguir, são citadas algumas informações

adicionais referentes a estas classes de solos no Estado do Ceará, segundo JACOMI E

et aI. (1973).

25
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PERFIL SIMBOLO

Tabela 2 - Classificação, localização e uso atual dos perfis dos solos estudados.

CLASSIFICAÇÃO MU lCÍPIO /

LOCALIZAÇÃO

USO

ATUAL

P-l AQd Hortaliças.

P-2 Ae

P-3 NCQPONMLKJIHGFEDCBA

P -4 Ce

P-5 PE

P -6 - PV

P -7 LV

AREIA QUARTZOSA
distrófica A fraco fase
floresta perenifólia relevo
plano

Tianguá, Fazenda
Experimental da

EPACE

ALUVIAL eutrófico A fraco Pentecoste Fazenda
textura média fase caatinga Experimental da
hiperxerófila relevo plano. C.

BRUNO NÃO CÁLCICO
fase caatinga hiperxerófila
relevo suave e plano

CAMBISSOLO eutrófico
latossólico Tb profundo A
moderado textura média e
argilosa cascalhenta fase
caatinga hiperxerófila relevo
plano

PODZÓLlCO ER lELHO
AMARELO eutrófico raso
abrúptico A fraco textura
arenosa fase caatinga
hiperxerófila rele o suave
ondulado com problema de
drenagem e salinidade.

PODZÓUCO VER 1ELHO
AMARELO A moderado
textura arenosa/ média

LATOS SOLO VERMELHO
AMARELO distrófico A
proeminente fase flores sub-
perenifólia relevo plano e
suave ondulado

Pentecoste, Fazenda
Experimental da

FC

Quixeré, Chapada
do Apodi.

Paraipaba, Fazenda
Araças.

Fortaleza, Estação
Meteorológica da

UFC

Ubajara, Estação
Experimental da

EPACE.

ilho

Milho e
Feijão

Caatinga
Hiperxerófila

Cana-de-
Açúcar

Capim

Culturas
anuais e

Fruticultura
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1) Areia Quartzosa Distrófica

É encontrada principalmente na zona do Litoral e da lbiapaba, ocorrendo ainda

no Cariri, sertão do Baixo Jaguaribe e sertão do Sudoeste e abrange aproximadamente

7,7 % da área do Estado. Estes solos são propícios à mecanização devido ao relevo, mas

possuem fertilidade natural muito baixa, e limitações moderadas a muito fortes pela falta

de água.

O perfil estudado (P-l) foi coletado no município de Tianguá, região da Ibiapaba

com clima Aw' e Amw', sendo a constituição do material originário de derivados do

arenito, Formação Serra Grande.

2) Aluvial Eutrófico

Classe de solos que ocorrem nas várzeas dos principais rios, principalmente nas

zonas do sertão do Baixo e do Alto Jaguaribe, algado e Litoral, ocorrendo ainda em

Baturité e Cariri, e representam 1,3% da superficie do Estado.

São solos de alta fertilidade e de grande potencialidade para a agricultura. A

principal limitação ao uso agrícola é a deficiência hídrica, mas estão sujeito a inundações

no período chuvoso. Solos argilosos imperfeitamente drenados, também apresentam

limitações ao uso de máquinas agrícolas.

No município de Pentecoste, onde as amostras do perfil (P-2) foram coletadas, o

clima é classificado como Aw', sendo o material de origem composto por sedimentos

fluviais do Rio Curu não consolidados, de natureza e granulometria muito variada,

referentes ao Holoceno.

3) Bruno Não Cálcico

Esta classe de solos compõe parcialmente as zonas do sertão Centro-Norte,

sertão Central e sertão do Sudoeste, aparecendo ainda nas demais zonas com exceção

das zonas do Litoral, lbiapaba e sertão do Baixo Jaguaribe. Cobre 17,9% da área

estadual.
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É uma classe de solos que tem grande importância para o Estado devido a grande

extensão que ocupa. Possui alta fertilidade natural, mas seu uso agrícola é muito restrito

devido a longos períodos secos e a pedregosidade superficial existente, constituída de

calhaus e matacões de quartzo.

O perfil estudado nesta classe de solos (P-3) está localizado no município de

Pentecoste, onde o clima é do tipo Aw', e apresenta como material de orígem saprolito

de gnaisse, referente ao Pré-Cambríano indiviso.

4) Cambissolo Eutrófico

Solos que alcançam apenas 1,0% da área do Estado do Ceará e são encontrados

somente na zona fisiográfica do sertão do Baixo Jaguaribe.

São solos com alta fertilidade natural mas e tão em áreas com longo período seco

e baixa precipitação pluvial. Apresentam reie o plano. ba tante favorável à mecanização

agrícola.

O solo estudado (P-4) se localiza no município de Quixeré, que possui clima

Bsw'h, e foi desenvolvido a partir de calcário e arenitos calcíferos da Formação

Jandaíra.

5) Podzólico Vermelho Amarelo Eutrófico

De todas as classes de solos esta é a que ocupa a maior área no Estado,

abrangendo 21,8% da área total. Pode ser encontrada em todas as zonas fisiográficas e

sob os vários tipos de clima, material de origem e vegetação.

Solo possuidor de elevado potencial agrícola, que pode apresentar limitações à

mecanização em determinadas áreas devido à pedregosidade e ao relevo (serras). Porém,

onde se permite a mecanização, pode haver limitação por falta de água devido aos

prolongados períodos de seca. Possuem média e alta fertilidade natural.

O perfil estudado desta classe de solos (P-5) foi coletado no m u ru c ip ro de

Paraipaba, que possui clima tipo Aw', e como material de origem sedimentos areno-

argilosos ou argilo-arenosos do Terciário (restos do Grupo Barreiras).
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6) Podzólico Vermelho Amarelo

Classe de solos encontrados na zona do Litoral, sertão do Baixo Jaguaribe e de

Baturité. As unidades de mapearnento cobrem 7,2% do Estado.

A baixa fertilidade natural e a forte acidez destes solos são os principais fatores

limitantes ao uso agricola. Muitas áreas permitem o uso de maquinaria agricola, embora

na maioria dos casos as precipitações possam ser insuficientes. Já na zona de Baturité, as

precipitações dispensam a irrigação, mas o relevo não permite a mecanização, sendo,

ainda, bastante susceptível à erosão.

O solo estudado (P-6) foi coletado no município de Fortaleza, que possui clima

Aw', e corno material de origem sedimentos argilo-arenoso , pertencentes à Formação

Barreiras.

7) Latossolo Vermelho Amarelo

Estes solos são encontrados nas zona fi iográficas do Litoral, Ibiapaba, sertão

do Sudoeste, Araripe, Cariri e sertão do Salgado, chegando a cobrir 5,4% da área

estadual.

Devido a extensão, relevo, características fisicas, e oferecerem condições ao uso

de máquinas agrícolas, considera-se que estes solos estão entre os mais importantes do

Estado. Sua baixa fertilidade é a principal limitação ao uso agrícola porém, deve-se

observar, ainda, a sua acidez e, em determinadas áreas, as baixas precipitações pluviais.

O solo estudado (P-7) está localizado no município de Ubajara, região da

lbiapaba, que possui clima tipo Aw' e Amw', sendo o material de origem derivado de

arenito, Formação Serra Grande.

3.3 - Caracterização Física e Química dos Solos

Os dados das características fisicas e químicas dos solos estudados são

apresentados nas tabelas 3 e 4. As amostras foram analisadas seguindo a metodologia

preconizada pela EMBRAP A (1979). Na análise granulométrica, empregou-se o método



Tabela 3 - Caracterização química dos perfis dos solos.

Hor. Prof. pHQPONMLKJIHGFEDCBAc .s , ,M .O . C N C/N P Complexo sortivo V

Ca2+ Mg2+ K + Na+ ff"+A1}+ A13+ S T

em dS/m .................. 0/0 .............. mg!kg ................................................. emol(±)/k:g ................................... %
,

Perfil I - AREIA QUARTZOSA DISTROFICA - AQd

A 0-33 3.8 l.33 0.96 0.56 O.O~ I~ 11 0.2 0.2 0.05 0,05 1,65 1,0 0,5 2,1 24

CI 33 - 66 4.5 0.11 0.59 0.3~ 0.02 17 6 0.2 0.1 0.03 0,03 1,32 0,9 0,4 1.7 24

C2 66 - \06 ~.3 0.06 0.31 0.18 0.01 18 I 0.1 0.1 0.04 0.02 1,15 0,8 0,4 1,5 27

C3 106 - 153 ~A 0.05 0.31 0.18 0.0 I 18 I 0.1 0.1 0.03 0,03 0,99 0,6 0,3 l.3 23

C~ 153+ ~A 0.05 0.30 0.17 0.01 17 I 0.1 0.2 0.03 0.06 0,99 0,7 0.4 1.4 29

Perfil 2 - ALUVIAL EUTRÓFlCO - Ae

Ap 0-9 7.1 1.07 1.22 0.71 0.03 24 3 8,0 1.5 0.35 0,78 0,00 0,0 10,6 10.6 100
2C 9 - 39 7.2 0.5~ 0.81 OA7 0.02 D I 7,8 2,1 0.23 0,78 0,00 0.0 10,9 10,9 100
3C 39 - 63 7.0 0.63 0.65 0.38 0.0 I 38 I 7,3 IA O.I~ 0,80 0,00 0,0 9,6 9,6 100

K 63 - 80 6.8 0.92 0.60 0.35 0.0 I 35 2 6,0 2,5 0,13 1.15 0,08 0,0 9,8 9,8 99
5C 80+ 6.7 0,92 0.57 0.31 0,0 I 13 2 7,0 4,0 0,12 1,55 0,08 0,0 13,0 13,0 99

Perfil 3 - BRUNO NÃO CÁLCICO - N

AI 0-5 6.0 1.07 2A6 IA3 O.O~ 36 21 ~.5 0.9 OA5 0,13 1,15 0,2 6,0 7,1 84

A2 5 - 20 6.3 0.5~ 2.50 IA5 0.02 rs 5 2,3 0.7 0.17 0.11 0.41 0.1 3,3 3,7 89

AB 20 - ~() 6.6 0.63 0.2~ O.I~ 0.0 I I~ ~ 2.2 IA 0.16 0,12 O.4Y 0,3 3,9 4,4 89

Bt 40 - 60 5.6 0.92 0.48 0.28 0.01 28 2 8,8 7.8 0.11 1,24 1.73 0.9 17.9 29,7 91

C 60 - 75 6.0 0.92 0.22 0.13 0.01 13 I 12.8 9.6 0.09 1.90 0.91 0.6 24A 24.4 96

Perfil ~ - CAMBISSOLO EUTRÓFICO - Ce

A O-~ 6.6 0.82 2.86 1.66 0.08 20 5 7.5 IA 0.83 0.11 1,30 0.0 9.8 11,1 88

BA 4 - 17 6.2 0.84 0.98 0.57 0.06 to 2 5.8 0.4 0.50 0.09 1,40 0,0 6.8 8,2 83

BtI 17 - 61 6.2 0.05 0046 0.27 O.O~ 7 2 4.6 0.6 0.32 0.08 1,30 0,0 5.6 6,9 81

Bt2 61 - 118 5.9 0.05 OA8 0.28 0.03 9 2 4.7 0.7 0.12 0.14 l.30 0,0 5.7 7,0 81

Bt3 118-198+ 5.3 0.10 0.27 0.16 0.03 5 12 4.6 0.9 0.12 0.13 0.90 0,0 5.8 6.7 87 w
o



Tabela 3 - (Continuação)

Hor. Prof. pH C.E. M.O. C N C/N P Complexo sortivo V

Ca~+ Mg~+ K+ Na+ W+Al3+ Al3+ S T

em dS/m .................. %.............. mg!kg ................................................. elllo1(±)!kg ................................... %

Perfil 5 - PODZÓUCO VERMELHO AMARELO EUTRÓFICO - PE

Ap 0- 12 6A 38.0 1.15 0.67 0.05 13 I~ 2.2 3,6 0.60 2,90 0,20 0,0 9,3 9,5 98
A 12 - 25 6.6 15,2 0.39 0.23 0.02 LI 3 1,2 3.5 0.30 0,40 0,10 0,0 2,4 2,5 96
AB 25 - 50 6.5 13.8 0.39 0.23 0.01 23QPONMLKJIHGFEDCBA~ I.l 4.3 0.20 0,70 0.10 0,0 6,3 6,4 98
Bt 50 - 80 6.6 5.4 0.39 0.17 0.01 17 I 3.9 to .! 0,20 1,70 0.10 0,0 15,9 16,0 99

Perli16 - PODZÓLlCO VERMELHO AMARELO - PV

Ap 0- L5 5.1 0.51 1.2-l 0.72 O.O~ 17 2 OA 0.1 0,15 0.16 1,89 0,3 0,8 2,7 30
E 15 - 35 ~A 0.19 0.65 O.J8 0.0) 12 I O,J 0,1 0,09 0,17 2,05 0,5 0,6 2,7 24
EB 35 - 57 4.5 0.17 0.58 0.3~ 0.02 l-l I OJ 0,2 0,09 0,18 2,05 0,5 0,7 2,8 26
Bl1 57 - 92 ~.5 0.13 0.57 0.33 0.02 18 I OA O,I 0,09 0,16 1,73 0,4 0,7 2,5 30
BI2 92 - 124 4.9 0.16 OA5 0.26 0.02 l-l I OA O.I 0,15 0,15 1.26 0,3 0,8 2,1 39
BC 12H 5.0 0.09 0.52 0.30 0,01 20 I OA 0.1 0,1 5 0,16 1.26 0.2 0,8 2,1 39

Perfil 7 - LATOSSOLO VERMELlIO AMARELO - LV

Ap 0- 18 5.2 OA8 2.25 1.31 0.12 11 17 1,8 0.6 0.10 0,13 2,72 0,6 2,6 5,3 49
A 18 - 75 ~.7 0.17 1.80 1.05 0.08 13 3 0,3 0.2 0.06 0,09 3,00 0,8 0,6 3,6 17
AB 75 - 135 5.5 0.08 1.99 1.16 O.O-l ~O 4 0.2 0.1 O,O~ 0.05 2.89 0,5 0,4 3,3 12
BA 135+ 5.0 0.10 1.10 0.6~ 0.03 21 ~ 0.2 0.1 0.04 0.03 1.73 0.3 0,4 2.1 19

w



Tabela 4 - Frações granulares e classificação textural dos solos.
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SEPARADOS DE SOLO CLASSE TEXTURALHoriz. Prof.
Areia Silte Argila

cm 0/0 .QPONMLKJIHGFEDCBA

A

Cl
C 2

C3
C 4

Perfil 1 - AREIA QUARTZOS A DISTRÓFICA - AQd
0-33 79 14 7

33 - 66 77 14 9
66 - 106 76 15 9
106 - 153 71 14 15

153+ 70 15 15

A p

2 C

3C
4 C

5C

Perfil 2 - ALUVIAL EUTRÓFICO - Ae
0-9 55 27 18
9 - 39 50 30 20

39 - 63 57 24 19
63 - 80 58 27 18

80+ 47 31 22

Perfil 3 - BRUNO NÃO CÁLCICO - 1 C
0-5 79 16
5 - 20 86 11

20 - 40 84 12 4
40 - 60 43 22 35
60 -75 63 23 14

Perfil 4 - CAMBIS OLO EUTRÓFICO - Ce
0-4 59 I - 26
4 - 17 34 17 49
17 - 61 32 20 48
61 - 118 33 29 "'8

118- 198+ 34 29 37

AI
A2
AB
Bt
C

A
BA
Btl
Bt2
Bt3

Areia franca
Areia franca
Areia franca

Franco arenoso
Franco arenoso

Franco arenoso
Franco

Franco arenoso
Franco arenoso

Franco

Franco arenoso
Franco

Franco arenoso
Franco arenoso

Franco

Franco argilo arenoso
Argila

Argila
Franco argiloso
Franco argiloso

Perfil 5 - PODZÓLlCO VERMELHO AMARELO EUTRÓFICO - PE
o - 12 71 25 4 Franco arenoso
12 - 25 72 21 7 Franco arenoso
25 - 50 76 18 fi Franco arenoso
50 - 80 60 19 21 Franco argilo Arenoso

Perfil 6 - PODZÓLlCO VERMELHO AMARELO - PV
0- 15 83 10 7 Areia franca
15 - 35 70 13 17 Franco arenoso
35 - 57 70 9 21 Franco argilo Arenoso

57 - 92 61 7 32 Franco argilo Arenoso

92 - 124 62 8 30 Franco argilo Arenoso
124+ 61 13 26 Franco argilo Arenoso

A p

A
AB
Bt

A p

E
EB
Btl

Bt2
BC

A p

A

AB
BA

Perfil 7 - LATOS SOLO VERMELHO AMARELO - LV
0-18 45 14 Ii
18 - 75 71 16 13
75 - 135 68 24 11

135+ 65 23 12

Franco arenoso
Franco arenoso
Franco arenoso

Franco arenoso



da pipeta, sendo usado o hidróxido de sódio 1QPONMLKJIHGFEDCBAN como dispersante, calculando-se a

distribuição percentual dos componentes da fração mineral para obter a classificação

textural. Por determinações gravimétricas em amostras deformadas foram encontradas

as umidades às tensões de 1/3 e 15 atm, utilizando-se o extrator de Richards de placa

porosa. O pH foi determinado potenciometricamente na relação solo:água de 1:1. A

determinação da condutividade elétrica (CE) foi realizada em extrato de saturação. a
I

determinação do carbono orgânico, a matéria orgânica do solo foi oxidada com

dicromato de potássio em presença de ácido sulfúrico: a porcentagem de matéria

orgânica (MO) foi estimada multiplicando o teor de carbono orgânico pelo fator 1,724

(devido se admitir que 58% do húmus é composto de carbono . Os cátions trocáveis

(Ca2+, Mg2+, K+ e Na+), foram extraídos com acetato de amônio 1 pH 7,0,

determinando-se o cálcio e o magnésio por titulação com EDT e o sódio e o potássio

por fotometria de chama. O hidrogênio e o alumínio trocáveis foram extraídos com

acetato de cálcio IN pH 7,0, sendo a acidez resultante titulada com hidróxido de sódio

0,1N, usando-se a fenolftaleína como indicador. O valor T (capacidade de troca de

cátions) foi obtido pela adição da soma das base com a acidez potencial (W + Al3+).

A saturação de bases (V) foi calculada pela fórmula \; = S x 1001T. O nitrogênio total foi

determinado por digestão sulfúrica e destilação Kjedahl. O fósforo assimilável foi

extraído com HCl 0,05N + H2S04 0,025 e determinado por colorimetria.

3.4 - Fracionamento do Cobre

Na determinação das diferentes formas de cobre no solo foi adotada uma

seqüência de extração proposta por SIMS (1986). Foram extraídas as frações de cobre:

(1) trocável, (2) ligada à matéria orgânica, (3) ligada aos óxidos de manganês, (4) ligada

aos óxidos de ferro amorfos e (5) ligada aos óxidos de ferro cristalinos. Em adição foi

determinado o cobre total e estimado o cobre residual subtraindo-se do teor total o

somatório das cinco frações determinadas.

Para a extração do cobre trocável (Cu-Troc) foram pesados 5,0 g de TFSA em

tubo de centrifuga de 50 ml e adicionados 20 ml do extrator nitrato de magnésio 1M

(SHUMAN, 1985). Os Tubos foram agitados por 2 horas, centrifugados, e o

~62i.JZ25~
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renadante filtrado e recolhido. Em seguida, os tubos com solos foram adicionados

m 20 ml de água destilada, agitados por 3 min, centrifugados e o sobrenadante

filtrado e juntado ao anterior para análise.

Para extração do cobre ligado à matéria orgânica (Cu-Org), foi usada uma

solução de hipoclorito de sódio a 5,0%, e pH ajustado a 8,5 com HCI (SHUMAN,

1983). Após a extração do Cu- Troc, aos tubos com solos foram adicionados 1QPONMLKJIHGFEDCBA° ml da

solução, em seguida foram aquecidos em banho maria a 100°C por 30 min,

centrifugados e os sobrenadantes filtrados e coletados. O proces o foi repetido uma

segunda vez com o mesmo extrator, e uma terceira com 10 ml de água destilada,

juntando-se os três sobrenadantes para análise.

Para as extrações posteriores, os solos, que ti eram o Cu-Tro e o Cu-Org

extraídos, foram secos ao ar, macerados em grau de porcelana e p sado por uma

peneira de aço-inoxidável com malha de 0,5 mm.

Na extração da fração ligada aos óxidos de rnanganê Cu-O n) 2,5 g do solo

macerado foram colocados em tubos de centrífuga, adicionados 25 ml de cloridato de

hidroxilamina 0,1 M a pH 2,0 corrigido com ácido clorídrico (CHAO, 1972). Após

agitação de 30 min, os tubos foram centrifugados, os sobrenadantes filtrados e

destinados para análise.

Em seguida, para lavagem, os solo do tubos foram agitados por 3 min com 25

ml de água destilada, centrifugados e os obrenadantes descartados, ficando o solo

pronto para a próxima extração.

A metodologia empregada para extração do cobre ligado aos óxidos de ferro

amorfos (Cu-OFeA) foi a descrita por CHAO & ZHOU (1983). Foram colocados 25 ml

da solução de cloridado de hidroxilamina 0,25 + ácido clorídrico 0,25M nos tubos

com solos, aquecidos com agitação em banh maria a 50 °C por 30 mino Depois foram

centrifugados, os sobrenadantes filtrados e coletados para análise. Os solos

remanescentes nos tubos foram lavados como na fração anterior.

Na extração do cobre ligado a óxidos de ferro cristalinos (Cu-OFeC) foi usada

uma solução de oxalato de amônio 0,2M + ácido oxálico 0,2M com pH 3,0 corrigido

com hidróxido de amônio (SIMS, 1986). Vinte e cinco mililitros da solução extratora

foram adicionados nos tubos com solos, aquecidos em banho maria a 100nC por 30 min e
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=tados em intervalos de 10 mino Em seguida, foram centrifugados, e os sobrenadantes

- trados e coletados para análise.

Para a determinação do conteúdo do cobre total no solo (Cu- Total), seguiu-se a

metodologia descrita por HOROWITZQPONMLKJIHGFEDCBA& ELRlCK (1985). Em cadinho de teflon foram

pesados 0,5 g de solo (TFSA), adicionados 6 ml de ácido nítrico e aquecidos a 200 °C

por 30 minoOs cadinhos foram retirados da placa aquecedora e após 5 min acrescidos de

6 ml de ácido fluoridrico + 2 ml de ácido perclórico e no amente aquecidos até o

aparecimento de fumos brancos. Os cadinhos foram retirados da placa aquecedora por 5

min, acrescidos de 2 ml de ácido perclórico, retomando a placa aquecedora até

aparecimento de fumos brancos, tomando-se o cuidado de e ritar a ecura completa. Em

seguida, os cadinhos foram retirados da placa aquecedora. adi ionado _ ml de ácido

clorídrico diluído (1: I) e 10 ml de água destilada, retomando a aqu er a 100°C até total

dissolução dos resíduos. Após o resfriamento filtrou- e e omple ou- e o volume a 50

ml com água destilada, obtendo-se o extrato para anaJi e

3.5 - Cobre Disponível

O cobre disponível foi determinado u ando- e três extratores, pelos

procedimentos descritos a seguir.

Para a determinação do cobre o lú ve no extrator de Mehlich-I (HCI 0,05N +

H2S04 0,025N), também conhecido como Carolina do orte ou Duplo Ácido, 5,0 g de

solo (TFSA) e 25 ml do extrator foram po to em tubo de centrífuga e agitados por 15

min (G A L R Ã o & SOUSA, 1985), passando po teriormente por centrifugação para

obtenção do sobrenadante para análise.

No caso da determinação do cobre extraí el por solução de EDT A, optou-se pela

metodologia descrita por MURAOKA et aI. (1983), que empregou o EDT A dissódico +

cloreto de cálcio 0,01M, com o pH ajustado de acordo com o pH do solo com

trietanolamina 0,1 M. Para isto, 2,5 g de solo e 25 ml da solução foram agitados em

erlenmeyer de 125 ml, durante 60 min, filtrando-se em seguida para obtenção do extrato

a ser analisado
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Para extração do cobre com DTPA, 20,0 g de TFSA foram agitados durante 1

hora com 40 ml da solução DTPA 0,005MQPONMLKJIHGFEDCBA+ TEA O,OIM, pH 7,3 e obtido o extrato

após filtragem (LlNDSA Y & NOR VEL, 1978).

Todos os extratos foram determinados no Espectrofotômetro de Absorção

Atômica, com comprimento de onda de 324,7 nrn.

3.6 - Análise Estatística

Foram feitas análises de correlação e regressão linear imple entre as formas de

cobre extraídas seqüencialmente, destas formas com a caracteri ica do solo e com o

cobre disponível em 3 extratores, entre os 3 extratores. e do obre di ponível com as

características do solo, seguindo metodologia de rita por CO T IETO (1977).



4 - RESULTADOS E DIse SSÃO

As concentrações do cobre total e das frações extraídas pelo método

seqüenciado se encontram na tabela 5 e a distribuição percentual destas frações estão na

tabela 6. Os teores de cobre disponível obtidos pelos extratores de ehlich-l EDT A e

DTP A, com suas respectivas porcentagens em relação ao total, são apre entadas na

tabela 7.

4.1 - Cobre Trocável

o cobre trocável foi a fração que se encontrou em menor quantidade (média de

0,16 mg/kg) nos solos estudados (Tabela 5), verificando-se traços de cobre até 0,3

mg/kg. Estes resultados se assemelham aos obtidos por McLARENQPONMLKJIHGFEDCBA& CRA WFORD

(1973a) em 24 solos britânicos (0,01 a 0,50 mg/kg) e por SHUMAN (1979, 1985) em

solos dos EUA (0,01 a 0,26 mg/kg). Porém, em todos os perfis, os teores ficaram

abaixo dos encontrados por SINO et aI. (1988) em solos calcários da índia (0,6 a 0,7

mg/kg) e abaixo das médias (0,55; 0,37 e 0,39 mg/kg) nas três profundidades dos

ultisol indianos estudados por SAHA et aI. (1991).

Comparando os solos na Tabela 5, verifica-se que a menor quantidade de Cu-

Troc foi apresentada pelo Podzólico Vermelho Amarelo (traços), e a maior pelo

Cambissolo (média de 0,26 mg/kg), enquanto os demais solos apresentaram posições

intermediárias. Na tabela 6 observa-se que, dentre as frações determinadas, o Cu- Troc

apresentou as menores proporções em quase todos os horizontes dos solos estudados,

resulta?os estes, semelhantes aos indicados por McLAREM & CRA WFORD (1973a),

LlNDAU & HOSSNER (1982), KUO et aI. (1983), SHUM (1988), SINO et aI.

(1988) e SAHA et aI. (1991).
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Tabela 5 - Concentrações das frações de cobre nos solos.

HORIZ. PROF. Cu-Troc Cu-Org Cu-OMn Cu-OFeA Cu-OFeC Soma Fra. Cu-Res Cu-Total

em ..................................................................................... mg/kg ..................

Perfil 1 - AREIA QUARTZOSA - AQd

A 0-33 0.3 0.8 0.1 0.7 0.8 2.7 1.8 4,5

CI 33 - 66 0.2 n.8 0.1 0.9 0.7 2.7 1.2 3.9
C2 66 - 106 0.1 0.5 0.1 0.6 0.7 2.0 2.3 4.3
C3 106-153 0.1 0.5 0.1 0.6 0.6 1.9 1.9 3,8
C'+ 152+ 0.1 0.5 0.3 0.7 0.9 32.5 2.0 4.5

Média 0,16 0,62 O,U 0,70 0,74 2,36 1,84 4,20

Perfil 2 - ALUVIAL EUTRÓFICO - Ae

Ap 0-9 0.2 IA 0.1 .+.6 5.2 11,5 13.8 25,3

2C 9 - 39 0.2 1.0 0.2 5.2 5.5 12,1 11.9 24,0

3C 39 - 63 0.1 0.9 0.3 5.5 5.7 12,5 12.6 25.1
-+C 63 - 80 0.2 1.1 OA 6.3 4.6 12.6 14.5 27.1

SC 80+ 0.2 1.9 0.6 7A 6.8 16,9 14.2 31,1

Média 0,18 1,26 0,32 5,80 5,56 13,12 13,40 26,52

Perfil 3 - BRUNO NÃO CÁLCICO - NC

AI 0-5 0.3 2A 0.3 1.7 2.3 7,0 9.2 16.2
A2 5 - 20 0.3 1.9 OA 1.7 1.9 6,2 8.8 15.0
AB 20 - 40 0.2QPONMLKJIHGFEDCBAU OA 2.0 2.1 6.0 7.5 13.5
Bt .+0 - ()O 0.1 2.2 OA l.X 'i.C> 12.1 12.7 24,8

C ()O - 75 0.1 2.2 Olt 4.5 (>.\ 11.7 12.7 26.4

Média O,2() 2,1111 1I,.t2 2,7 .• J.<'J '>,011 10,18 19,18

w
00



Tabela 5 - (Continuação)

HORIZ. PROF. Cu-Troc Cu-Org Cu-OMn Cu-OFeA Cu-OFeC Soma Fra. Cu-Res Cu-Total

em ..................................................................................... mg/kg .........................

Perfil 4 - CAMBISSOLO EUTRÓFICO - Ce

A 0-4 0.3 0.6 0.1 -+.7 4,2 9.9 65,1 75,0

BA -+- 17 0.3 0.6 0.3 -+.7 2.7 8.6 60,3 68,9

Bt1 17 - 61 0.3 0.7 0.8 3.8 2.3 7.9 54,3 62,2

Bt2 61 - 118 0.2 0.5 1.1 2.7 2.2 6,7 55,8 62,5

Bt3 118 - 198+ 0.2 0.3 1.0 2.2 2,8 6.5 53,8 60,3

Média 0,26 0,54 0,66 3.62 2,84 7,92 57,86 65,78

Perfil 5 - PODZÓLlCO VERMELHO AMARELO EUTRÓFICO - PE

Ap 0- 12 0.2 O.ó 0.1 1.7 IA 4,0 9,0 13,0
A 12 - 25 0.3 o.s 0.3 1.7 1,4 4,2 4,1 8,3
AB 25 - 50 O. 1 OAQPONMLKJIHGFEDCBA(U IA 1,1 3,3 3,4 6,7

Bt 50 - 80 0.2 0.2 0.2 1.8 2,2 4.6 7,7 12,3

Média 0,20 O"U 0,23 1,65 1,53 4,03 6,05 10,08

Perfil (, - PODZÓU('O VERMELHO AMARELO - PV

Ap 0- 15 traços 1.2 OA 1.0 1,1 3,7 0,9 4.6
E 15 - 35 traços 0.9 0.2 0.7 1.0 2.8 1,1 3.9
EB 35 - 57 traços 0.7 OA 1.0 1.1 3,4 1,3 4.7
Bt1 57 - 92 traços 0.6 OA O.S U 1,1 0,9 4.0
Bt2 92 - 12-+ traços 0.8 OA O.S 1.1 1.1 1,3 4.4

BC 12H traços 0.9 0.5 O.S 1.0 1.2 1,7 4.9

Média traços 0,85 0,38 0,85 1,13 3,21 1,20 4,41

w
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Tabela 5 - (Continuação)

HORIZ. PROF. Cu-Troc Cu-Org Cu-OMn Cu-OFeA Cu-OFeC Soma Fra. Cu-Res Cu-Total

em ..................................................................................... mg/kg ..

Pcrtil7 - LATOSSOLO VERMELHO AMARELO - LV

Ap 0-18 0.1 0.3 0.1 1.8 2.5 4,8 1,7 6.5
A 18 - 75 0.1 0.3 0.1 1.0 1.3 2.8 2.1 4,9
AB 75 - 135 0.2 0.2 0.1 2.1 0.9 3,5 2.3 5.8
BA 135+ 0.2 0.3 0.2 1.2 OA 2.3 3.3 5.6
Média 0,15 0,28 0,13 1,52 1,27 3,35 2,35 5,70

MÉDIA GERAL 0,16 0,88 0,34 2,41 2,41 6,20 13,45 19,65QPONMLKJIHGFEDCBA

~
o



Tabela 6 - Distribuição percentual das frações de cobre nos solos.

HORIZ. PROF. Cu-Troc Cu-Org Cu-OMn Cu-OFeA Cu-OFeC Soma Fra. Cu-Res Cu-Total

emPONMLKJIHGFEDCBA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Perfil 1 - AREIA QUARTZOSA - AQd

A 0-33 6.7 17.8 2.2 15,6 17,8 60,0 40,0 100.0
Cl 33 - 66 5.1 20.5 2.6 23.1 17.9 69,2 30,8 100,0
C2 66 - 106 2.3 11.6 2.3 14.0 16.3 46,5 53,5 100.0
C3 106 - 153 2.6 13.2 2.6 15.8 15,8 50,0 50,0 100.0
C4 152+ 2.2 11.1 6.7 15.6 20,0 55,6 44,4 100.0

Média 3,78 14,84 3,28 16,82 17,56 56,26 43,74

Perfil 2 - ALUVIAL EUTRÓFICO - Ae

Ap 0-9 0,8 5.5 OA 18,2 20,6 45,5 54,5 100,0
2C 9 - 39 0,8 4.2 0.8 21.7 22,9 50,4 49,6 100.0
3C 39 - 63 0,4 3.6 1.2 21.9 22.7 49,8 50,2 100.0
4C 63 - 80 0,7 4.1 1.5 23.2 17,0 46.5 53,5 100.0
SC 80+ 0.6 6.1 1.9 23.8 21.9 54.3 45,7 100.0
Média 0,66 4,7 1,16 21,76 21,02 49,30 50,70

Perfil 3 - BRUNO NÃO CÁLCICO - N

AI 0- S 1.9 14.8 1.9 10.5 14,2 43.2 56,8 100.0
A2 5 - 20 2.0 12.7 2.7 11.3 12,7 41,3 58,7 100.0
AB 20 - 40 1.5 9.6 3.0 14.8 15.6 44,4 55,6 100.0
Bt 40 - 60 OA 8.9 1.6 15.3 22.6 48,8 51.2 100.0
C 60 - 75 OA 8.3 2.3 17.0 23,9 51.9 48,1 100.0
Média 1,24 10,86 2,30 13,78 17,80 45,92 54,08

~



Tubela (, - (COlllIIIUIlÇllo)

HORIZ. PROF. Cu-Troc Cu-Org Cu-OMo Cu-OFeA Cu-OFeC Soma Fra. Cu-Res Cu-Total

em ................................................................................... 0/0 .................

Perfll I - CAMBISSOLO EUTRÓFICO - Ce

A 0-4 0.4 0.8 0.1 6.3 5,6 13,2 86,8 100,0

BA 4 - 17 0,4 0.9 OA 6.8 3,9 12,5 87,5 100,0

Bl1 17 - 61 0.5 1.1 1.3 6.1 3.7 12.7 87,3 100,0

Bt2 61 - 118 0.3 0.8 1.8 4.3 3,5 10,7 89,3 100,0

Bt3 118 - 198+ 0.3 0.5 1.7 3.6 4,6 10,8 89,2 100.0

Média 0,38 0,82 1,06 5,42 4,26 11,98 88,02

Pcrfil S - PODZÓLICO VERMELHO AMARELO EUTRÓFICO - PE

Ap 0- 12 1.5 4.6 0.8 13.1 10.8 30,8 69,2 100.0

A 12 - 25 3.6 6.0 3.6 20.5 16,9 50,6 49,4 100,0

AB 25 - 50 1.5 6.0 4.5 20.9 16,4 49.3 50,7 100,0

Bl 50 - 80 1.6 1.6 1.6 14.6 17,9 37,4 62,6 100,0

Média 2,05 4,55 2,63 17,28 15,50 42,03 57,97

Perfil 6 - PODZÓLICO VERMELHO AMARELO - PV

Ap 0-15 - 26.1 8.7 21.7 23.9 80A 19.6 100.0

E 15 - 35 - 23.1 5.1 17.9 25.6 71.8 28,2 100,0

EB 35 - 57 - 14.» 8.5 21.3 27.7 72.3 27,7 100.0
BII 57 - 92 - 15.0 10.0 20.0 32.5 77,5 22.5 100.0
Bl2 92 - 12-+ - 18.2 9.1 18.2 25.0 70.5 29,5 100,0

BC 12-++ - 18A 10.2 16.3 20,4 65.3 34.7 100.0

Média - 19,28 8,60 19,23 25,85 72,97 27,03

.+:>.PONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 6 - (Continuação)

HORIZ. PROF. Cu-Troc Cu-Org Cu-OMo Cu-OFeA Cu-OFeC Soma Fra . Cu-Res Cu-TotalPONMLKJIHGFEDCBA

e m ................................................................................... %.....................

Perfil 7 - LATOSSOLO VERMELHO AMARELO - LV

Ap O - 18 1.5 -l.6 1.5 27.7 38.5 73,8 26,2 100,0
A 18 - 75 2,0 6.1 2.0 20A 26.5 57,1 42,9 100,0
AB 75 - 135 3.4 3A 1.7 36.2 15.5 60,3 39,7 100.0
BA 135+ 3.6 5A 3.6 21A 7.1 41,1 58,9 100,0
Média 2,63 ~,28 2,2 26A3 21,90 58,08 41,92

MÉDIA GERAL I,~~ 9,10 3,23 17,03 17,88 48,69 51,31

+:.
• • . •J
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Quanto à distribuição no perfil, os rnaiores teores de Cu- Troc foram

encontrados nos horizontes superficiais, com exceção para o Latossolo, o qual

apresentou os maiores teores nos horizontes rnais profundos. Comportamento

possivelmente associado a maior capacidade de troca de cátions das camadas

superficiais que também apresentam maiores teores de matéria orgânica (Tabela 3).

4.2 - Cobre na Matéria Orgânica

O cobre ligado à matéria orgânica apresentou teor médio de 0,88 mg/kg (Tabela

5), e variação entre 0,2 e 2,4 mg/kg, sendo estes dados análogos aos de SHUMAN

(1979, 1983, 1985), SIMS (1986), SINGH et al. (1988) e aos de SPONMLKJIHGFEDCBA& PATRlCK

(1978) quando variaram o potencial elétrico do solo. Entretanto 1cLARE &

CRAWFORD (1973a) e SAHA et al. (1991) obtiveram quantidade superiores. Como

era de se esperar, esta fração apresentou os teores mais ele ados nas camadas

superficiais dos perfis e diminuiu com a profundidade.

Considerando os teores médios do Cu-Org o olos estudados apresentaram a

seguinte ordem decrescente: NC > Ae > PV > Qd > Ce > PE > LV. Ao comparar os

teores de cobre na matéria orgânica (Tabela 5) com o conteúdo de matéria orgânica do

solo (Tabela 3), observa-se que o Latossolo ermelho Amarelo apresentou os maiores

teores de matéria orgânica e um dos menores teores de Cu-Org, sugerindo que o

conteúdo de cobre na matéria orgânica varia entre os solos. Este fato, e os baixos

conteúdos de matéria orgânica nos solos estudados, devem ter contribuído na ausência

de correlação verificada entre estas caracteristicas (Tabela 9). Os teores do cobre

complexado organicamente são bem inferiores aos do residual e dos oclusos em óxidos,

mas são de grande importância para os vegetais, já que é a forma que provavelmente

mais contribui para a fração isotopicamente trocável (McLAREN & CRA WFORD, 1974

e KLlNE & RUST, 1966). Com relação à distribuição percentual (Tabela 6), a fração

Cu-Org apresentou os menores valores no Cambissolo (0,5 a 1,1%), e os maiores no

Podzólico Vermelho Amarelo (14,9 a 26,1%). A matéria orgânica, em alguns solos (PV

e AQd), deve constituir uma das principais reservas de cobre, pois estes solos
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presentaram os maiores valores percentuais de Cu-Org e possuem os menores teores de

u-Total.

.3 - Cobre em Óxidos de Manganês

A fração de cobre ligada aos óxidos de manganês variou de 0,1 ai, 1 mg/kg e

eve média de 0,34 mg/kg (Tabela 5). Teores de Cu-OxMn dentro desta faixa de valores

oram encontrados em solos dos EUA por SHUMAN (1983, 1985) e SIMS (1986), e em

solos indianos por SING et aI. (1988) e SAHA et aI. (1991). alores inferiores a 0,1

rng/kg foram relatados por SIMSPONMLKJIHGFEDCBA& PATRICK (1978) em solos norte americanos.

Com exceção para a Areia Quartzosa e para o Latossolo, os teores de Cu-OxMn

foram superiores aos de Cu- Troc (PE, Ce, PV, Ae, C), e foram inferiores aos das

demais frações de cobre. Considerando as médias dos perfis, os maiores teores de Cu-

OxMn foram observados no Ce seguido do NC e PV, e os menores no LV e AQd. Esta

fração representou entre 0,1 e 10,2% do cobre total dos solos (Tabela 6), encontrando-

e os maiores percentuais na Areia Quartzosa (2,2 a 6,7%) e no Podzólico Vermelho

Amarelo (5,1 a 10,2%), os quais também apresentaram os menores valores de Cu- Total.

Contrariamente ao Cu-Troc e Cu-Org os teores de Cu-OxMn apresentaram uma

tendência de aumentar com a profundidade. Este comportamento se justifica devido ao

fato que os óxidos de manganês, nestes solos, também aumentam com a profundidade

dados não publicados). Incrementos do Cu-OxMn com a profundidade também foram

encontrados por SAHA et aI. (1991) em vários ultisol da Índia. SHUMAN (1985)

trabalhando com 16 solos do sudeste dos EUA, verificou que a maioria dos solos

apresentou valores mais elevados de Cu-OxMn no horizonte B em relação ao A.

-tA - Cobre em Óxidos de Ferro Amorfos e Cristalinos

Os solos estudados apresentaram teores de cobre nos óxidos amorfos bastante

próximos aos de cobre ligado aos óxidos de ferro cristalinos, com valores na faixa de 0,6

a 7,4 mg/kg (Tabela 5) para o Cu-OxFeA, e entre 0,4 e 6,8 mg/kg para o Cu-OxFeC,

tendo os dois uma mesma média geral (2,41 mg/kg). Resultados com faixa de variação
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semelhante para estas frações foram registradas por SIMS (1986), SHUMAN (1985),

SING et aI. (1988) e SAHA et aI. (1991).

Trabalhando com os mesmos solos GUIMARÃES (1993) encontrou relações

Feo/Fed (ferro extraído por oxalato / ferro extraído por ditionito) que variaram de 0,52 a

0,94, sugerindo que os mesmos apresentam uma predominância de óxidos de ferro

amorfos sobre os cristalinos. O mesmo autor ainda indica que as altas e relativamente

próximas relações Feo/Fed nos diferentes perfis estudados, sugerem um grau de

intemperismo bastante semelhante destes solos. Embora nestes solos exista uma

predominância de óxidos de ferro amorfos sobre os cristalinos, ob ervou-se perfis onde

os teores de Cu-OxFeC estão ligeiramente superiores aos de Cu-OxFeA C, AQd e

PV). Por outro lado, a distribuição de seus conteúdos nos perfis também não seguiu um

padrão definido, tendo sido encontrando, em alguns casos, maiores teores nas camadas

superficiais (AQd, LV e Ce), enquanto em outros, o conteúdo aumentou com a

profundidade. Fatos estes, que também podem ser verificados na distribuição percentual.

Estas diferenciações possivelmente ocorreram durante o processo de cristalização, o

qual, segundo Schwertmann et aI. citados por BESOAIN (1985), é influenciado pelas

condições ambientais, fatores cinéticos e incorporação de íons estranhos da solução do

solo.

Os maiores teores de cobre ligado aos óxidos de ferro (ambas as formas) foram

encontradas no solo Aluvial (média de 5,80 mg/kg para amorfos e 5,56 rng/kg para

cristalinos) e os menores teores na Areia Quartzosa (média de 0,70 mg/kg para amorfos

e 0,74 mg/kg para cristalinos), constituindo o Cu-OxFeA de 3,6 a 36,2% do Cu- Total e

o Cu-OxFeC de 3,7 a 38,5% do total. Considerando os teores médios do cobre ligado a

ambos óxidos de ferro, os solos estudados apresentaram a seguinte ordem decrescente

de conteúdo: Ae> Ce > NC > PE > LV> PV > AQd.

4.5 - Cobre Total

Nos solos estudados o conteúdo de Cu-Total variou de 3,8 a 75,0 mg/kg, com

média de 19,65 rng/kg. Resultados com faixa de valores similares foram relatados em

solos de Pernambuco (entre 2,2 e 79,4 mg/kg) por HOROWITZPONMLKJIHGFEDCBA& DANTAS (1973), e
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em solos da região. cacau eira da Bahia (entre 1,8 e 61,8 mg/kg, quando. usaram corno

extrator HCI04 e H2S04; e traços a 98,1 mg/kg com HCl, HCI04, HN03 e H2S04) por

SANTANA & IGUE (1972). Em solos de São. Paulo, JACINTO et al. (1969)

encontraram teores mais elevados (23 a 126 mg/kg), porém, VALADARES (1975)

encontrou uma faixa de variação. bem mais ampla (de 1,0 a 371,1 mg/kg).

Diversos trabalhos com solos de diferentes localidades do. mundo. encontraram

teores de cobre total semelhantes e/ou superiores aos determinados neste estudo. Assim,

foram encontrado teores de cobre total que variam nos solos do. sudoeste da igéria de

1,6 a 140 mg/kg (FAGBAMI et al., 1985); escoceses, de 0,93 a 110 mg/kg (REA VES &

BERROW, 1984); orgânicos do. leste do. Canadá, de 8,3 a 537,5 mg/kg (LEVESQUEPONMLKJIHGFEDCBA&

MATHUR, 1986); so.lo.sindianos calcários de 11,9 a 48,1 mg/kg e ultisol de 9,5 a 41,0

mg/kg (SING et al., 1988; SAHA et al., 1991); do. sudeste dos EUA, de 1,6 a 47,8

mg/kg (SHUMAN, 1979); do. Texas (EUA), de 5,1 a 13,4 mg/kg (L1NDAU &

HOSSNER, 1982); da zona industrial de Indiana (EUA), de 1,5 a 150 mg/kg (MILLER

& McFEE, 1983); britânicos, de 4,4 a 63,5 mg/kg (McLAREN & CRA WFORD,

1973a); e do. oeste australiano, de 1,0 a 7,5 mg/kg (BRENNAN et al., 1980).

Ao. se comparar os teores médios de Cu-Total dos solos (Tabela 5), pode-se

observar o. aumento. no. conteúdo na seguinte ordem: AQd < PV < LV < PE < NC < Ae

< Ce. Levando-se em consideração que a maior parte do. cobre no. solo se encontra na

fração. residual, e que esta fração. é constituída principalmente por minerais primários e

secundários estáveis, derivados do. material de origem, pode-se deduzir que os mesmo.s

condicionaram os teores de Cu-Total nos solos. Assim, os baixos teores de Cu-Total

verificados na AQd, originada de arenito Formação Serra Grande, são. explicados porque

nelas predomina a fração. textural areia, a qual é constituída entre 99 e 100% de quartzo,

mineral pobre em cobre. Também deve-se destacar que altas concentrações de Cu- Total

nem sempre dependem do. material de origem, podendo haver influência do. processo.

pedogenético que favoreça o. acúmulo de alguns elementos em particular. Desta forma,

os altos teores do. Cu-Total observados no. Cambissolo, derivado. do. Calcário da

Formação Jandaíra, possivelmente foi causado. po.r uma concentração do. cobre no. solo

residual durante o. processo de internperismo das rochas caJcárias (HODGSON, 1963).

FAGBAM 1et al. (1985) também constataram que em so.lo.smais evoluídos, o. conteúdo
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de Cu-Total se correlacionou mais com os processos geomorfológicos, vegetação e uso

do solo, do que com a composição química das rochas parientais. Por outro lado,

constatações da influência do material de origem sobre o conteúdo do cobre também

foram feitas por outros autores (NAlRPONMLKJIHGFEDCBA& COTTE lE, 1971; TILLER, 1958;

VALADARES, 1975).

Observando-se os resultados na tabela 5, nota-se que os teores de Cu- Total no

solo não têm uma distribuição uniforme no perfil, ora aumentando, ora diminuindo com a

profundidade, com exceção para o Aluvial e o Cambissolo onde os teores de cobre

aumentaram e diminuíram com a profundidade, respectivamente. Constatações sobre a

falta de uniformidade na distribuição do cobre no perfil também foram observadas em

solos de Pemambuco (HOROWITZ & DANT AS, 1973), da região cacaueira da Bahia

(SANT ANA & IGUE, 1973), de São Paulo (VALADARES, 1975), britânicos

(REAVES & BERROW, 1984) e nigerianos (FAGBAMl et aI., 1985).

4.6 - Cobre Residual

O conteúdo estimado do cobre residual (Tabela 5) variou de 0,9 a 61,5 mg/kg,

com média de 13,45 mg/kg. Tomando-se como base os teores médios de Cu-Res nos

perfis, os solos estudados seguem a seguinte ordem decrescente de conteúdo: Ce> Ae >

NC > PE > LV > AQd > PV, sendo esta ordem similar a do Cu-Total, causada pela

elevada proporção (entre 19,6 e 89,3%) que esta fração ocupa dentro do Cu-Total

(Tabela 6). Também de maneira semelhante ao Cu-Total, o Cu-Residual não seguiu um

padrão de distribuição uniforme no perfil.

4.7 - Cobre Disponível

o cobre disponível obtido com o extrator de Mehlich-l variou de 0,06 a 1,66

mg/kg, com média de 0,85 mg/kg (Tabela 7). Resultados semelhantes foram encontrados

por LOPES (1983) em solos do cerrado, o qual obteve teores entre 0,0 e 9,7 ppm,

porém, 70% das 518 amostras estavam abaixo de 1,0 ppm. Teores na faixa de 0,2 a 4,5
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Tabela 7 - Teores de cobre disponível nos horizontes dos solos.

HORIZ. PROF. COBRE DISPONÍVEL
Mehlich EDTA DTPA

cm mglkg %* mglkg %* mglkg %*

PERFIL 1 - AREIA QUARTZO A DISTRÓFICA - AQd
0- 33 0,11 2.4 0.28 6.2 0.22 4.9

el 33- 66 0.10 2.6 0.20 5.1 0.14 3.6
e2 66-106 0.09 2.1 0.20 4.7 0.26 6.0
e3 106-153 0.06 1.6 0.16 4.2 0.22 5.8
e4 153+ 0,40 8,9 0.38 8A 0.61 13.6

édia 0,15 3,52 0,24 5,72 0,29 6,78

PERFIL 2 - ALUVIAL EUTRÓFICO - e
Ap 0- 9 1.59 6.3 0.82 3.2 1.76 7.0
2e 9- 39 1.62 6.8 0.89 3.7 1.74 7.3
3e 39- 63 1.51 6.0 0.93 3.7 1.68 6.7
-te 63- 80 1.66 6.1 0.97 3.6 1.71 6.3
-e 80+ 1.39 4.5 1.37 -tA 2.55 8.2

Média 1,55 5,94 1,00 3,72 1,89 7,10

PERFIL 3 - BRU O ÃO CÁLCICO - NC
AI 0- 5 0.33 2.0 0.46 2.8 0.74 4.6
A2 5- 20 0.80 5.3 OA5 3.0 0.81 5A
AB 20- 40 1.09 8.1 OA9 3.6 0.81 6.0
Bt -tO- 60 1.41 5.7 1.72 6.9 2.31 9.3

e 60- 75 1.16 4A 1.04 3.9 1.83 6.9
Média 0.96 5,10 0,83 4,04 1,30 6,44

PERFIL 4 - CAMBISSOLO EUTRÓFlCO - Ce
0- 4 1.20 1.6 I.06 1.4 2.34 3.1

BA 4- 17 1.55 2.2 1.20 L7 2.65 3.8
Btl 17- 61 IA5 2.3 0.69 1.1 1.87 3.0
Bt2 61-118 1.19 1.9 OA8 0.8 LlI 1.8

Bt3 118-198 0.97 1.6 OAO 0.7 0.58 1.0

Média 1,27 192 0,77 1,14 1,71 2,54

PERFIL 5 - POOZÓLlCO VERMELHO AMARELO EUTRÓFICO - PE

P 0- 12 0.91 7.0 OAO 3.1 0.79 6.1
12- 25 0.78 9A 0.58 7.0 0.96 I 1.6

B 25- 50 0.88 13.1 0.53 7.9 0.98 14.6
Bt 50- 80 0.8() 7.0 0.53 · L i 0.91 7A

édia 0,86 9,13 0,51 5,58 0,91 9,93

PERFIL 6 - PODZÓLlCO VERMELHO AMARELO - PV

P 0- 15 0.98 21.3 0.33 7.2 OA8 IOA
E 15- 35 0.50 12.8 0.21 5A 0.29 7A
EB 35- 57 0.50 10.6 0.20 4.3 0.24 5.1
Btl 57- 92 0.58 14.5 0.10 2.5 0.21 5.3
Bt2 92-124 0.52 11.8 0.10 2.3 0.24 5.5
Be 124+ 0.50 10.2 0.10 2.0 0.20 4.1

édia 0,60 13,53 0,17 3,95 U,28 6,30
* Percentual em relação ao teor total de cobre.
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Tabela 7 - (Continuação)

BORIZ. PROF. COBRE DISPONÍVEL
Mehlich EDTA DTPA

cm mg/kg %* mg/kg %* mg/kg %*

PERFIL 7 - LATOSSOLO VERMELHO AMARELO - LV

Ap 0- 18 0.50 7,7 0.22 3.4 OAO 6.2
A 18- 75 0.53 10,8 0.29 -.9 OAI 8.4

AB 75-135 0,62 10.7 OA2 7.2 0.67 11,6
BA 135+ 0,72 12.9 0.32 5.7 0.37 6.6
Média 0,60 10,53 0,31 5,55 0,46 8,20

Média Geral 0,85 7,12 0,54 4,16 0,97 6.61

* Percentual em relação ao teor total de cobre.
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mg/kg foram obtidos em solos de São Paulo por CAMARGO et al. (1982); e de 0,2 a

14,1 ug/crrr' por BATAGLlAPONMLKJIHGFEDCBA& RAlJ (1989); e em solos do Rio Grande do Sul

LUCHESE & BOHNEN (1987) encontraram teores variando de <0,3 a 18,3 mg/kg.

Os teores do cobre extraído com EDT A variaram de 0,10 aI, 72 mg/kg, com

média de 0,54 mg/kg. Esta faixa de variação se enquadra nos teores de cobre extraído

com EDTA que HOROWITZ & DANTAS (1973) e D AS et al. (1978)

encontraram nos solos de Pernambuco. Teores semelhantes e superiores também foram

encontrados nos solos da Bahia (SANT ANA & IGUE, 1972) e São Paulo (JACINTO et

aI., 1969; BATAGLIA & RAIJ, 1989; CRUZ & FERRElRA, 1990). Também foram

constatados teores com estas mesmas variações nos solos dos EUA (GOUGH et aI.,

1980), mas nos solos da igéria, FAGBAMI et al. (1985) encontraram teores que

alcançam valores mais elevados (27,00 mg/kg).

A solução de DTP A extraiu teores de cobre entre 0,14 e 2,65 mg/kg, com média

de 0,97 mg/kg. Estes resultados foram semelhantes aos de DANT AS et aI. (1978) em

solos de Pernambuco. Teores similares e um pouco mais elevados também foram obtidos

em solos de São Paulo (CAMARGO et aI., 1982; BAT AGLlA & RAIJ, 1989; CRUZ &

FERRElRA., 1990). Em solos dos EUA, SOLTANPOUR & SCHW AB (1977) e

GOUGH et aI. (1980) encontraram teores semelhantes; na Nigéria, FAGBAMl et aI.

(1985) encontraram uma maior faixa de variação dos teores de cobre extraído com

DTPA, mas que enquadra os valores obtidos neste trabalho. Entretanto, DUTT A et aI.

(\989) e SAHA et aI. (1991) encontraram valores mais elevados trabalhando com solos

aluviais e ultisol da Índia.

Comparando os teores médios obtidos pelos 3 extratores (Tabela 7), verificou-se

que o DTPA extraiu maiores quantidades de cobre (0,97 mg/kg), seguido pelo Mehlich-I

(0,85 mg/kg) e pelo EDT A (0,54 mg/kg). o entanto, houve semelhança entre os 3

extratores no fato de os maiores teores se encontrarem no solo AJuvial, seguido pelo

Cambissolo e Bruno não Cálcico, e depois pelo Podzólico Vermelho Amarelo, ficando

os demais solos (LV, AQd E PV) com os mais baixos teores de Cu-disponível.

Os valores percentuais (Tabela 7) do cobre disponível em relação ao total,

variaram de 1,6 a 21,3% no Cu-Mehlich, de 0,7 a 8,4% no Cu-EDTA e de 1,0 a

14,6% no Cu-DTP A. Com o extrator de Mehlich-\, levando-se em consideração os
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valores percentuais, os solos seguiram a seguinte ordem decrescente: PV > LV > PE >

Ae > NC > AQd > Ce; para o DTPA, a ordem foi: PE > LV > Ae> AQd > C> PV >

Ce. No EDTA, as porcentagens mais elevadas estavam na AQd, PE e LV, e a mais baixa

no Ce, ficando os demais solos (NC, PV e Ae) com valores intermediários.

O teor de Cu-disponível nos solos estudados não apresentou um padrão de

distribuição definido, verificando-se também variações entre os extratores. os solos C

e LV, o teor de Cu-disponível obtido nos 3 extratores aumentou com a profundidade,

enquanto que, contrariamente, nos solos PV e Ce, diminuiu com a profundidade. os

solos PE, AQd e Ae os maiores teores de Cu-disponível foram encontrados nos

horizontes A, B ou C, havendo também variações entre os extratores. Esta característica

de o conteúdo do cobre disponível aumentar com a profundidade ou não haver tendência

bem definida na sua distribuição no perfil, também foi constatada por HOROWlTZPONMLKJIHGFEDCBA&

DANTAS (1973) e DANTAS et a\. (1978) em solos de Pernambuco, e por SANTANA

& IGUE (1972) em solos da Bahia.

Para o extrator de Mehlich-l, LOPES (1983) cita como nível crítico de cobre no

solo para as plantas o teor de 1,0 mg/kg, enquanto LUCHESE & BOHNEN (1987)

citam 0,3 mg/kg, ao se levar em consideração o valor intermediário de 0,65 mg/kg,

observa-se que, dos solos estudados (Tabela 7), 3 perfis (AQd, PV e LV) apresentam

médias inferiores a este valor. O nível crítico de cobre no solo para o extrator EDT A

citado por DANTAS et aI. (1978) é de 0,6 mg/kg, podendo-se verificar na tabela 7 que

AQd, PV, LV e PE possuem médias inferiores.

Com o DTPA, GlMENEZ et a\. (1992) encontraram como nível crítico no

Latossolo Vermelho Escuro distrófico o teor de cobre no solo de 1,0 mglkg, que é

superior às médias encontradas na AQd, PV, LV e PE; e no Latossolo Roxo distrófico, o

nível crítico foi de 3,0 mg/kg, o qual deixa todos os solos estudados (Tabela 7) com

média inferior a este teor de cobre.

Os coeficientes de correlação entre as formas de cobre e algumas características

do solo, se encontram na tabela 8. Na tabela 9 são apresentados os coeficientes de

correlação entre as frações de cobre nos solos e o disponível em 3 extratores e entre os

extratores. Na tabela 10 estão as correlações entre as formas disponíveis e características

do solo. No Apêndice são mostradas as equações de regressão.
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Na tabela 8 verifica-se que o Cu- Trocável se correlacionou de forma positiva e

significativa (5%) com o teor de matéria orgânica e altamente significativa (1%) com o

pH e o conteúdo do Cu-Total. Com as formas disponiveis, o Cu-Troc (Tabela 9) se

correlacionou positiva e significativamente apenas com Cu-DTP A.

No caso do Cu-Org, destaca-se a correlação altamente significativa e positiva

com o valor T, além da ausência de correlação com o Cu-Total e o conteúdo de matéria

orgânica.

O Cu-OxMn se correlacionou significati a e negati amente com o teor de

matéria orgânica e com o teor de areia. Entretanto, foram po iti as as correlações do

Cu-OxMn com os teores de Cu- Total, argila e silte.

Na tabela 8 observa-se, ainda, uma grande semelhança entre o Cu-OxFe e Cu-

OxFeC, pois ambas as formas se correlacionaram de forma positiva e altamente

significativa com o teor de silte, pH, valor T e o Cu-Total, de forma negativa e altamente

significativa com o teor de areia, e não apresentaram significância com a percentagem de

matéria orgânica. Os teores de cobre nestes óxidos também se correlacionaram de

maneira positiva e altamente significativa com o disponível nos extratores de Mehlich-l,

EDT A e DTP A. Este comportamento é possivelmente causado pelas maiores

quantidades destas frações terem sido verificadas nos solos mais ricos em cobre residual

e total, que também apresentaram correlações altamente significativas com o cobre

disponível.

O eu-Total e o Cu-Res se correlacio aram significativa e negativamente com o

teor de areia e, positivamente com teores de argila e silte, com o pH e a capacidade de

troca de cátions; não havendo correlação significante com o teor de matéria orgânica

(Tabela 8). Segundo CAMARGO (1988), nos processos de reorganização dos

aluminossilicatos durante a sedimentação, ocorrem oclusões e trocas isomórficas nas

novas espécies minerais precipitadas, resultando em uma concentração de cobre nos

sedimentos mais finos, justificando a correlação altamente significativa e positiva do

cobre com as partículas mais finas do solo.

O cobre disponível obtido com os três extratores também se correlacionou de

forma significativa com a argila, silte, pH e capacidade de troca de cátions (valor T), não



'Tabela 8 - Coeficientes de correlação (r) entre as formas de cobre no solo e características do solo.

Cu Troc CuOrg Cu OxMn Cu OxFeA Cu OxFeC CuRes Cu Total

Cu-Org 0,106ns

Cu-OxMn 0,059ns 0,170ns

Cu-OxFeA 0,273ns 0,378* 0,226ns

Cu-OxFeC 0,070ns 0,564** 0,221 ns 0,908**

Cu-Res 0,507** -0,082ns 0,524** 0,472** 0,312*

Cu Total 0,499** 0,041 ns 0,532** 0,614** 0,472** 0,984**

% Argila 0,125ns -0,017ns 0,561 ** 0,348* 0,259ns 0,703** 0,696**

% Silte 0,230ns 0,079ns 0,298* 0,676** 0,607** 0,357* 0,446**

% Areia -0,098ns 0,112ns -0,535** -0,551 ** -0,480** -0,695** -0,726**PONMLKJIHGFEDCBA

p H 0,408** 0,286ns 0,145ns 0,742** 0,663** 0,363* 0,466**

%M.O. 0,378* 0,109ns -0,373* 0,024ns -0,008ns 0,098ns 0,091ns

T 0,045ns 0,498** 0,198ns 0,684** 0,822** 0,296* 0,419**

ns: não significativo a nível de 5% pelo teste "t".
* : significativo a nível de 5% pelo teste "t".
**: significativo a nível de 1% pelo teste "t".

V1
, l : : .
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Tabela 9 - Coeficientes de correlação (r) entre as frações de cobre no solo e o

disponível de 3 extratores e entre os extratores.

Cu Mehlich

Cu-Troc 0,242ns

Cu-Org 0,276ns

Cu-OxMn 0,371 *

Cu-OxFeA 0,861**

Cu-OxFeC 0,771**

Cu-Res 0,548**

Cu-Total 0,656**

Cu-EDTA 0,780**

Cu-DTPA 0,858**

Cu EDTA Cu DTPA

0,281ns 0354*

0,507** 0,385*PONMLKJIHGFEDCBA

° 165n ° 208ns

0863** 0907**

0843** ° 817**

0,449** 0593 *

0,577** 0707**

0,950**

ns: não significativo a nível de 5% pelo teste "t".
* : significativo a nível de 5% pelo teste "t".
**: significativo a nivel de I% pelo teste "t".

Tabela 10 - Coeficientes de correlação (r) entre as formas de cobre disponíveis e
características do solo.

Cu Mehlich e u EDTA Cu DTPA

% Argila 0,457** 0,340* 0,443**

% Silte 0,615** 0,561 ** 0,567**

% Areia -0,593** -0,467** -0,563**

pH 0,806** 0,645** 0,729**

%M.O. -0,073ns 0,013ns 0,042ns

T 0,644** 0,773** 0,725**

ns: não significativo a nível de 5% pelo teste "t".
* : significativo a nível de 5% pelo teste ''t".

**: significativo a nível de I% pelo teste "t".
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endo se correlacionado com a matéria orgânica (Tabela 10). A correlação com o

percentual de areia foi negativa, significando que com o aumento desta fração há

diminuição de cobre disponível. Este comportamento pode ser explicado devido a areia

ser constituída por quartzo, mineral pobre em cobre e rnicronutrientes em geral. A falta

de correlação com a matéria orgânica pode ser atribuída aos baixos teores que ela

geralmente apresentou, além destes solos possuírem materiais de origem diferentes e

com diferentes conteúdos de cobre.
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1. Na extração seqüencial do cobre, a forma que apresentou o menor teor na

média geral foi a do Cu-Troc, seguida do Cu-OMn, do Cu-Org, ficando o Cu-OFeA e

Cu-OFeC com valores maiores, porém, a maior parte do cobre do solo estava na fração

Cu-Res.

2. Os teores de cobre total nos solos estudados variaram de 3,8 a 75,0 mg/kg,

com média de 19,65 mg/kg, e os teores médios dos perfis demonstram a seguinte ordem

crescente de concentração: Areia Quartzosa distrófica, Podzólico Vermelho Amarelo,

Latossolo Vermelho Amarelo, Podzólico Vermelho Amarelo eutrófico, Bruno não

Cálcico, Aluvial eutrófico e Cambissolo eutrófico.

3. O cobre total nos solos sofreu influência do material de origem, apresentando

teores mais baixos em solos derivados de arenito formação Serra Grande e sedimentos

argilo-arenosos formação Barreiras, seguidos de sedimentos areno-argilosos e argilo-

arenosos do Terciário (restos do Grupo Barreiras), e teores mais elevados nos solos

derivados de saprolito de gnaise (referente ao Pré-Cambriano indiviso) e de sedimentos

aluviais do Terciário.

4. As soluções extratoras de Mehlich-l, EDT A e DTP A solubilizaram, em média,

de 4 a 7PONMLKJIHGFEDCBA% do cobre total.

5. Grandes proporções de cobre foram encontradas nas frações de óxidos de

ferro amorfos e cristalinos ( Cu-OxFeA e Cu-OxFeC ), as quais apresentaram

correlações altamente significativas com o cobre disponível ( Cu-Mehlich, Cu-EDT A e

Cu-DTPA).

57
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6. Os solos com os teores mais baixos de cobre disponível: AQd, PY, LY e PE,

também apresentam os menores conteúdos de cobre total, são portanto, os que

apresentam uma maior susceptibilidade a deficiências de cobre nas plantas.
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T abela Ia - E quações de regressão com o teor de cobre trocável sendo a variável

d ependen te .

V A R IÁ V E IS EQ U A Ç Õ ESPONMLKJIHGFEDCBAr

Y = Cu-Troc

X = Cu-Org

X=Cu-OMn

X = Cu-OFeA

X = Cu-OFeC

X=T

Y=0,014X+016 ° 106 ns

Y=0,018X+O, 17 0059 ns

Y = 0,011X O, 15 0,273 ns

Y = 0,003X + 0, 17 0,070 ns

Y = 0,002X + 0, 15 0,507 * *

Y = 0,002X + 0, 14 0,499 * *

Y = 0,038X + 0, 14 0,242 ns

Y = 0,055X + 0, 15 0,281 ns

Y = 0,036X + 0, 14 0,354 *

Y=O,OOIX+O, 16 0,125 ns

Y = 0,032X - 0, 01 0,408 * *

Y = 0,040X + 0, 14 0,378 *

Y = O,OOIX+ 0,17 0,045 ns

Y = -O,OOIX+ 0, 21 -0,098 ns

Y = 0,003X + 0, 13 0,230 ns

X = Cu-Res

X = Cu-Total

X = Cu-Mehlich

X= Cu-EDTA

X=Cu-DTPA

X = % Argila

X=pH

X=%MO

X=% Areia

x = % Silte

ns - não significativo a níveis de 1 e 5% pelo teste "t"
* - significativo a nível de 5% pelo teste "t"

* * - significativo a níveis de 1 e 5% pelo teste "t"
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T abela 2a - E quações de regressão com o teor de cobre orgân ico sendo a variável

d ependen te .

V A R IÁ V E IS EQ U A Ç Õ EPONMLKJIHGFEDCBAr

Y = C u-O rg

X=Cu-OMn

X= Cu-OFeA

X= Cu-OFeC

X = Cu-Res

X = Cu-Total

X = Cu-Mehlich

X=Cu-EDTA

X=Cu-DTPA

X=% Argila

X=pH

X=%MO

Y = 0,410X - ° 74 ° 170 ns

Y=0,124X+058 0,378 *

Y = 0,182X + 0,44 0564 * *

Y = -0,003X + 0,92 -0,082 ns

Y = O,OOlX+ 0,86 0,041 ns

Y = 0,340X + 0,59 0,276 ns

Y = 0,774X + 0,46 0,507 * *
,

Y = 0,300X + 0,59 0,385 *

Y = -0,006X + 0,99 -0,017 ns

Y = 0, 176X - 0,11 0,286 ns

Y = 0,090X + 0,80 0,109 ns

Y = 0,055X + 0,52 0,498 * *

Y = 0,004X + 0,60 0,112 ns

Y = 0,007X + 0,75 0,079 ns

X=T

X=% Areia

X = % Silte

ns - não significativo a níveis de I e 5% pelo teste "t"
* - significativo a nível de 5% pelo teste "t"
* * - significativo a níveis de 1 e 5% pelo teste "t"
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Tabela 3a - Equações de regressão com o teor de cobre ligado aoPONMLKJIHGFEDCBAó ido de

manganês sendo a variável dependente.

VARIÁVEIS EQUAÇÕES r

Y=Cu-OMn

X=Cu-OFeA

X= Cu-OFeC

X = Cu-Res

X = Cu-Total

X = Cu-Mehlich

X=Cu-EDTA

X=Cu-DTPA

x = % Silte

Y = 0,030X + 0,26 0,226 ns

Y = 0,029X + 0,26 0,221 ns

Y = 0,007X + 0,24 0,524 * *

Y = 0,006X + 0,21 0,532 * *

Y = 0,189X + 0,17 0,371 *

Y = 0,104X + 0,28 0,165 ns

Y = 0,067X + 0,27 0,208 ns

Y = O,OllX + 0,13 0,561 * *

Y = 0,037X + 0,13 0,145 ns

Y = -O,128X + 0,45 -0,373 *

Y = 0,009X + 0,28 0,198 ns

Y = -0,009X + 0,88 -0,535 * *

Y = 0,011X + 0,13 0,298 *

X = % Argila

X=pH

X=%MO

X=T

x = % Areia

ns - não significativo a níveis de 1 e 5% pelo teste "t"
* - significativo a nível de 5% pelo teste "t"
* * - significativo a níveis de 1 e 5% pelo teste "t"
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Tabela 4a - Equações de regressão com o teor de cobre ligados aos óxidos de ferro

amorfos sendo a variável dependente.

VARIÁVEIS EQUAÇÕES r

Y=Cu-OFeA

X = Cu-OFeC Y = 0,913XPONMLKJIHGFEDCBA+ 0,22 0,908 **

X= Cu-Res Y = 0,046X + 0,49 0,473 **

X = Cu-Total Y = 0,054X + 1,34 0,614**

X = Cu-Mehlich Y = 3,307X - 0,43 0,861 **

X=Cu-EDTA Y = 4,105X + 0,17 0,863 **

X = Cu-DTPA Y = 2,203X + 0,27 0,907 **

X=% Argila Y = 0,053X + 1,43 0,348 *

X=pH Y = 1,428X - 5,64 0,742**

X=%MO Y = 0,062X + 2,36 0,024 ns

X=T Y = 0,235X + 0,86 0,684 **

X=% Areia Y = -0,068X + 6,67 -0,551 **

X = % Silte Y = 0,186X - 1,05 0,676 **

ns - não significativo a níveis de 1 e 5% pelo teste "t"
* - significativo a nível de 5% pelo teste "t"
* * - significativo a níveis de 1 e 5% pelo teste "t"
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Tabela 5a - Equações de regressão com o teor de cobre ligado aos óxidos de ferro

cristalinos sendo a variável dependente.

VARIÁVEIS EQUAÇÕES r

Y=Cu-OFeC

X = Cu-Res Y = 0,030XPONMLKJIHGFEDCBA+ 2,00 0,312 *

X = Cu-Total Y = 0,042X + 1,59 0,472 * *

X = Cu-Mehlich Y = 2,947X - 0,12 0,771 * *

X=Cu-EDTA Y = 3,990X + 0,23 0,843 * *

X=Cu-DTPA Y = 1,974X + 0,49 0,817 * *

X = % Argila Y = 0,039X + 1,68 0,259 ns

X=pH Y = 1,269X - 4,75 0,663 * *

X=%MO Y = -0,021X + 2,43 -0,008 ns

X=T Y = 0,280X + 0,56 0,822 * *

X = % Areia Y = -0,059X + 6,09 -0,480 * *

X = % Silte Y = 0,169X - 0,69 0,607 * *

ns - não significativo a níveis de 1 e 5% pelo teste "t"
* - significativo a nível de 5% pelo teste "t"
* * - significativo a níveis de 1 e 5% pelo teste "t"
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T abela 6a - E quações de regressão com o teor de cobre residua l sendo a variável

d ependen te .

V A R IÁ V E IS EQ U A Ç Õ ESPONMLKJIHGFEDCBAr

Y = C u-R es

X = Cu-Total

X = Cu-Mehlich

X=Cu-EDTA

X= Cu-DTPA

X = % Argila

X=pH

X=%MO

Y = 0,894X - 4,13 0,984 * *

Y = 21,561X - 5,08 0,548 * *

Y = 21,879X + 1,47 0,449 * *

Y = 14,754X - 0,92 0,593 * *

Y = 1,098X - 6,88 0,703 * *

Y = 7,142X - 26,85 0,363 *

Y=2,593X+ 11,10 0,098 ns

Y = 1,038X + 6,58 0,296 *

Y = -0.880X + 68,36 -0,695 * *

Y = 1,020X - 5,30 0,357 *

X=T

X = % Areia

X = % Silte

ns - não significativo a níveis de 1 e 5% pelo teste "t"
* - significativo a nível de 5% pelo teste "t"
* * - significativo a níveis de 1 e 5% pelo teste "t"
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Tabela 7a - Equações de regressão com o teor de cobre total endo a ariá el

dependente.

VARIÁVEIS EQUAÇÕES r

y = eu-Total

x = Cu-Mehlich Y = 28,396X - 4,74 0,656

X=Cu-EDTA Y = 30,946X + 2,72 0,577PONMLKJIHGFEDCBA* *

X=Cu-DTPA Y = 19,353X + 0,81 0,707 * *

X = % Argila Y = 1,196X - 2,48 0,696 **

X=pH Y = 10,101X - 37,34 0,466 **

X=%MO Y = 2,656X + 17,25 0,091 ns

X=T Y = 1,619X + 8,95 0,419**

X=%Areia Y = -1,012X + 82,82 -0,726 **

X = % Silte Y = 1,402X - 6,12 0,446 **

ns - não significativo a níveis de 1 e 5% pelo teste "t"
* - significativo a nível de 5% pelo teste "t"
** - significativo a níveis de 1 e 5% pelo teste "t"
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Tabela 8a - Equações de regressão com o teor de cobre solúvel no e trator de

ehlich sendo a variável dependente.

VARIÁVEIS EQUAÇÕES r

y = Cu- Mehlich

X= Cu-EDTA Y = 0,966X + 0,33 0,780 * *

X=Cu-DTPA Y = 0,543X + 0,33 0,858 * *

X = % Argila Y = 0,018X + 0,52 0,457 * *

X=pH Y = 0,403X - 1,42 0,806 **

X=%MO Y = -0,049X + 0,90 -0,073 ns

X=T Y = 0,057X + 0,48 0,644 **

X=% Areia Y = -0,019X + 2,05 -0,593 **

X = % Silte Y = 0,045X + 0,04 0,615**

ns - não significativo a níveis de I e 5% pelo teste "t"
* - significativo a nível de 5% pelo teste "t"
** - significativo a níveis de 1 e 5% pelo teste "t"
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T abela 9a - E quações de regressão com o teor de cobre so lúvel em ED TA sendo a

variável d ependen te .

V A R IÁ V E IS EQ U A Ç Ô EPONMLKJIHGFEDCBAr

Y =C u-ED TA

X=Cu-DTPA Y = 0,485X + 0,07 0,950 **

X = % Argila Y = 0,011X + 0,35 0,340 *

X=pH Y = 0,261X - 0,92 0,645 * *

X=%MO Y = 0,007X + 0,54 0,013 ns

X=T Y = 0,056X + 0,18 0,773 * *

X=% Areia Y = -0,012X + 1,30 -0,467 * *

X=% Silte Y = 0,033X - 0,06 0,561 * *

ns - não significativo a níveis de 1 e 5% pelo teste "t"
* - significativo a nível de 5% pelo teste "t"
* * - significativo a níveis de 1 e 5% pelo teste "t"
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T abela 10a - Equações de regressão com o teor de cobre so lúvel em D TPA sendo a

variável d ependen te .

V A R IÁ V E IS EQ U A Ç Õ ES r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y = C u-D TPA

X= % Argila Y = 0,028X + 0,46 0,443 * *

X=pH Y = 0,577X - 2,28 0,729 * *

X=%MO Y = 0,044X + 0,93 0,042 ns

X=T Y = 0,102X + 0,30 0,725 * *

X =% Areia Y = -0,029X + 2,76 -0,563 * *

X=% ilte Y = 0,065X - 0,22 0,567 * *

ns - não significativo a níveis de 1 e 5% pelo teste "t"
* - significativo a nível de 5% pelo teste "t"
* * - siznificativo a níveis de 1 e 5% neJo teste "t"




