GEOQUIMICA DOS ELEMENTOS MENORES NOS SOLOS DE PERNAMBUCO.

III. COBRE NA ZONA LITORAL—MATA"®

Ario HorowITz?* e HUMBERTO DA SILVEIRA DanTas®

Sivopsk.- Onze perfis de solos tipicos da zona Litoral-Mata do Estado de Pernambuco
foram escolhidos como representativos dessa regido. Esses solos sio os mais importantes do
Estado sob o ponto de vista agricola. Neles se determinou, por espectrofotometria de absorgio
atdmica, o cobre total e o sohivel em diversos extratores, julgados os mais adequados dentre
os descritos na literatura para fornecer dados suficientes ao esclarecimento da geoquimica do
cobre e sua disponibilidade para as plantas, fator esse importante para as plantagies e pasta-
gens, do qual depende tamEém em parte a satide dos rebanhos.

A quantidade de cobre total encontrada para alguns desses solos é surpreendentemente
elevada, quando se considera tratar-se, na maioria dos casos, de solos derivados de rochas
4cidas. Os solos estudados sio bastante normais no que se refere ao teor de cobre, que se
situa entre 79,4 e 2,2 ppm no horizonte superficial. Os dades disponiveis suportam fortemente
a sugestio de que esse metal se encontra sob forma moderadamente estivel, fazendo parte
da estrutura dos minerais ferromagnesianos (notadamente biotita e hornblenda) podendo
ainda se encontrar, mormente nos solos mais ricos, incorporade 3s concregies ferruginosas
e manganosas, principalmente as ltimas.

O cobre apresenta nesses solos tendéncia a concentrar-se no horizonte superficial, onde
se encontra provavelmente retido na matéria orginica e na argila. Existe também tendéncia
de certoc modo oposta & primeira, de concentragio nos horizontes de iluviagio.

A fim de se prever uma possivel deficiéncia de cobre nos solos em questio, determinou-se
também o cobre solivel em HCI 0,1 M, no 4cido acético 0,5 M e em solugio 0,05 M de
EDTA. Verificou-se uma concordancia razodvel entre os métodos de previsio. Entretanto, o
1ltimo extratante foi considerado como o mais indicado para dar uma idéia do teor dispo-
nivel para as plantas, embora os dados até agora obtidos ndo sejam suficientes para uma
afirmativa segura, Trabalhos em casa de vegetagio serdo certamente iniciados no futuro para
confirmar essa sugestao.

Apenas quatro tipos de solo, correspondentes aos municipios de Nazaré da Mata,
Paudaﬁm, Moreno e Ribeirdo, mostram um teor de cobre solivel em EDTA 0,05 M abaixo do
nivel minimo para um solo ser considerado deficiente (aproximadamente 0,6 ppm), jus-
tificando-se assim a sua inclusio entre os solos nos quais se esperam sintomas de deficiéncia
nas plantagdes. ou pastagens e também nos animais que delas dependam exclusivamente.
Dos solos restantes, quatro parecem contar com suprimento adequado de cobre; correspondem
a0s municipios de Timbaiiba, Alianca, Cabo e Barreiros, enquanto que os trés outros solos,
quando submetidos a uma cultura intensiva, é provivel que venham, dentro de relativa-
mente pouco tempo, a apresentar sinais de deficiéncia. Esses solos formam a maior parte
dos municipios de Goiana, Agua Preta e Quipapd.

InTrODUCAOD

Dos elementos menores do solo, o cobre talvez seja um
dos mais interessantes, pela sua importincia tanto para
o¢ vegetais quanto para os animais. De fato, uma defi-
ciéncia de cobre ndo s& é prejudicial &s pastagens e s
culturas, principalmente de cereais, come também £ no-
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civa para as arvores frutiferas nas quais provoca clorose
e morte, como, por exemplo, em citrus. A doenca mais
conhecida associada 3 deticiéncia de cobre no solo é a
chamada “doenga de recuperacio” ou “praga branca”,
que inibe 0 amadurecimento dos gréios, especialmente nos
cereais. Essa doenca é conhecida sob virios nomes em
diferentes paises e aparece quando o contelido de cobre
no solo é menor do que 10 ppm (Vinogradov 1959).

O papel primiric proeminente desempenhado pelo
cobre no metabolismo das plantas e dos animais é atual-
mente bastante claro, existindo ainda muitas evidéncias
de que esse elemento exerce também influéneia secun-
déria nos processos biolégicos, embora presentemente nio
se tenha ainda uma explicagio satisfatéria para alguns
dos mecanismos fisiolégicos envolvidos (Frieden 1968).
Numerosos trabalhos sugerem que plantagdes que res-
pondem moderadamente em vigor e produtividade & apli-
caciio de cobre no solo podem ndo exibir em certos casos
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sintomas marcantes de doenca, a nio ser uma diminuicio
do vigor normal. Freqiientemente, os sintomas patolégicos
na planta nio aparecem quando a quantidade de cobre é
superior 2 4 ppm. No entanto, os sintomas de caréncia
nos animais que consomem determinada planta parecem
surgir quando o nivel de cobre na matéria seca desce
abaixo de 8 ppm (Voisin 1968). Verifica-se, portanto,
que um baixo contetido de cobre pode nio afetar o ren-
dimento de certas plantas, embora resulte danoso para os
animais.

Pesquisas sobre deficiéncia de cobre nas plantas for-
rageiras e as doengas que afetam os animais submetidos
a uma dieta de tais plantas sio mais numerosas do que
para qualquer outro micronutriente. Esses trabalhos es-
tabeleceram claramente a importincia de cobre na nu-
tricio animal, notadamente nos ruminantes. E atual-
mente conhecido que animais que sofrem deficiéncia
de cobre tém insuficiéncia de hemoglobina no sangue.
Apesar de nio fazer parte da molécula da hemoglobina,
o cobre exerce aparentemente fungio essencial nma sua
formacdo. Além da anemia, os animais com deficiéncia
de cobre exibem sintomas de atraso do crescimento, des-

pigmentagic e engrossamento do pelo, malogro na en-
" gorda, fraca reprodugio, diarréia, anormalidade na
formacdo dos ossos, desordens nervosas e fraqueza geral.
Naturalmente todas essas perturbagdes nfo sfo neces-
sariamente desenvolvidas no gado ou nas ovelhas que
se alimentam de pastagens com baixo teor de cobre. En-
tretanto, trabalhos de toda a parte do mundo sugerem
que, no minimo, alguns desses sintomas sdo associados
com deficiéncia de cobre nesses animais. Como regra
geral, animais que se alimentam de pastapgem que con-
tenha 5 ou mais ppm de cobre ndo sofrem de deficiéneia
desse elemento. Graves doencas podem surgir quando a
pastagem possui de 1 a 3 ppm de cobre {Reuther &
Labanauskas 1966), Aparentemente existe uma interde-
pendéncia entre o cobre e o molibdénio na nutrigio
animal. O “teart”, doenga do gado associada ao moalib-
dénio, pode ser efetivamente tratado com doses de cobre
dadas diretamente ag animal. Ovelhas submetidas a uma
dieta de pastagens com conteido normal de cobre, mas
pobres em molibdénio {menos de 0,1 ppm), acumulam
o cobre no figado, do que resulta muitas vezes um en-
venenamento crénico e morte {Dick 1956} . Existe tam-
bém a possibilidade do aparecimento de muitos sintomas
clinicos de deficiéncia de cobre, quando a pastagem ou a
forragem, mesmo com um conteido de cobre normal,
contém alto teor de molibdénio..

De acordo com Goldschmidt (1958), a quantidade
de cobre disponivel nos solos virgens é de apenas 1 a
10 ppm e raramente excede 20 ppm, sob condigbes {imi-
das. Em regites muito &ridas, tém sido encontrado teores
de até 50 ppm. A maioria dos autores dio 20 ppm de
cobre como sends o contetido normal do solo, Swaine
{1955) situa o conteiido de cobre total para a maioria
dos solos na faixa de 2 a 100 ppm. Knott {(1933) con-
duziu experimentos que mostraram que solos contendo 31
ppm de cobre total produziram cebolas bem coloridas e
que naqueles com menos de 12 ppm de cobre os bulbos
apresentavam-se fracamente corados. Bould ef al. (1953)
mostraram que macieiras e pereiras nio apresentavam
sintomas de deficiéncia, em solos cujo contetido de cobre,
determinado pelo Aspergillus niger, fosse superior a
2 ppm. Segundo Stenberg e Ekman (1948), solos mine-
rais que contenham de 8 a 10 ppm de cobre total sio
capazes de produzir forragem com um contetido normal
de cobre, enquanto que para os solos orginicos esse
limite se situa entre 20 e 25 ppm de cobre total. Mitchell
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(1965), em uma andlise critica de todos os dados dispo-
niveis, afirma que o nivel de deficiéneia para os cereais
se situa em cerca de 0,86 ppm de cobre extrativel pelo
EDTA 0,05 M e que esse extrator parece ser o mais
satisfatrio de todos que tém sido propostes. O EDTA
0,05 M € capaz de complexar de 0,1 a 10 ppm de ccbre
em solos considerados normais,

Uma deficiéncia de cobre pode ser induzida nos solos
pela adubagio continuada exclusivamente com elemen-
tos maiores. Atualmente é um fato muito conhecido que
tanto 0s adubos fosfatados quanto os nitrogenados, prin-
cipalmente os dltimos, podem fazer desaparecer o cobre
disponivel dos solos. Esse efeito se faz sentir rapidamente
nos solos pobres em cobre assimilavel, e lentamente nos
solos ricos. No entanto, essa agio é cumulativa. E mesmo
em solos ricos, depois de vérios anos, poderd provocar
conseqiiéneias desastrosas para as plantages e para os
animais que se nutrem delas, Uma caréncia mesmo mo-
derada de cobre pode influir também sobre qualidades
bioldgicas intermedidrias que afetam o cariter comercial
de certos produtos agricolas, a boa conservacio e a resis-
téncia a condigbes atmosféricas adversas,

~ Devido .aos fortes efeitos fisiolégicos causados pelos
compostos soliveis de cobre, o excesso desse elemento
no solo é de todos os modos prejudicial. O cobre, no en-
tanto, raramente Se encontra em excesso no solo sob
condigGes naturais; exceto nas proximidades de aflora-
mentos oxidados de depésitos de cobre. Muito mais fre-
qiientemente, o' contetido de cobre nos solos tem sido
aumentado pela atividade humana. Muitos trabalhos tém
demonstrado que aplicagdes de cobre no solo tém forte
efeito residua(f e que esse metal, adicionado ac solo
como fertilizante ou residuo de fungicidas, se fixa em
alguns poucos centimetros superficiais e nio ¢ facil-
mente lixiviado, salvo se 0 solo for muito 4cido ou profun-
damente cultivado. Aparentemente, o cobre pode formar
quelatos com as lignoproteinas e outros compostos hil-
micos, e em menor escala, pode ligar-se fortemente aos
minerais de argila. Assim, esse efeito pode persistir por
muitos anos. Isso demonstra o perigo potencial de uma
indiscriminada adubagfo com microelementos, sem ¢que
a devida atencio seja dada ao teor j& existente nos solos.
Exemplos do efeito cumulativo do cobre residual de fun-
gicidas, ou do adicionado pela fertilizagio com sulfato
de cobre, até atingir miveis téxicos, no sdo incomuns.
Casos de toxidez originados dessa maneira, e associados
com um contetido total de cobre de 150 a 250 ppm no
horizonte superficial de solos relativamente 4cidos, tém
sido descritos nos E.U.A, (Flérida) e na Franca,

. Numerosos trabalhos tém demonstrade que existem
certas plantas que podem concentrar ¢ cobre em quan-
tidades aprecidveis. As leguminasas, por exemplo, sdo
ricas desse metal. Plantas indicadoras de cobre, regional
ou localmente restritas a solos com elevado teor de cobre,
sdo conhecidas em muitos paises e s3o0 extremamente
tteis na localizagdo de minérios de cobre. Outras plantas
que exibem modificages fisloldgicas causadas por
elevado teor desse metal, também podem ser utilizadas
na sua prospecgdo. Malyuga (1964) d& a Viscaria
alpina como indicadora universal para o cobre na
Noruega e a Gypsophila patrini, Polycarpia spirostilis,
Elschotzia haichowenses e Mercaya latifolia, como
indicadoras locais na TURSS, Austrilia, China e
Montana, respectivamente. Segundo o mesmo autor,
as pétalas da Papaver commutatum F. e M exibem
faixas negras, quando crescem em dreas com
excesso de cobre, Evidentemente, seriam de grande in-
teresse investigagles semelhantes em nosso pais, para o
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conhecimento das plantas indicadoras de mineralizagio
de cobre, a fim de auxiliar na prospecgiio de jazidas desse
metal.

Resulta, portanto, aparente que o estude do cobre no
solo merece destaque especial, a fim de aquilatar a sua
disponibilidade e evitar futuros efeitos indesejiveis, de-
correntes de sua deficiéncia ou da possibilidade de au-
mentar o seu contetido acima dos niveis tolerdveis pela
adicdo empirica de compostos soliveis desse metal. A
aplicacio de demasiado cobre, demasiado arsenato e
demasiado zinco sdo erros do passado que devem ser
evitados no futuro (Brown 1969). Tendo em vista esses
fatos, e considerando os poucos trabalhos de avaliagio
do cobre nos solos, publicados em nosso pais, esperam os
autores que o presente estudo possa contribuir com dados
uteis para o esclarecimento dos problemas relacionados
com os elementos menores do solo.

O CoBrE x0s SoLos

O conteido de cobre nos solos depende em grande parte
da natureza da rocha original, Vinogradov (1959) afirma
que nenhum processo de formagio foi capaz de mudar
o conteudo médio de cobre nos solos e subsolos da pla-
nicie russa. Esses processos introduziram apenas mu-
dangas menores. A geoquimica do cobre ¢ bem conhecida
e & caracterizada pelo cardter predominantemente cal-
cofilo do elemento, A afinidade do cobre para o enxofre
¢ tio grande que alguns autores chegam a pdr em divida
a existéncia do cobre em estado verdadeiramente idnico,
que possa entrar na estrutura dos silicatos comuns das
rochas magmiticas, tais como, olivina, piroxénios, anfi-
bélios e biotita {Goldschmidt 1958). Os minerais mais
importantes do cobre sio os sulfetos e sulfossais e parecs
evidente que a maior parte do cobre existente na litos-
fera superior estd contida, com grande margem de di-
ferenga, nesses minerais. Entretanto é possivel que o
cobre possa substituir o ferro em pequenas quantidades
nas estruturas minerais, quando a reserva de enxofre,
devido a uma cristalizacio ou oxida¢io precedente, for
insuficiente para combinar-se completamente com o ele-
mento. A substituicio pode ocorrer devide a semelhanga
dos raios ibnicos, e & provivel que se verifique, por
exemplo, nas argilas (Rankma & Sahama 1954), Evi-
dentemente, a existéncia do cobre nos silicatos e nos &xi-
dos nio tem importincia geoquimica, ao passo que a
formacgfo de sulfetos é o aspecto mais caracteristico deste
elemento, A quantidade de cobre e de silica sdo inver-
samente proporcionais, encontrando-se o cobre nas rochas
igneas normais inalteradas, pertencentes ao estigio prin-
cipal da cristalizagio magmética, principalmente, ou
quase por completo, na forma de calcopirita, Os sulfetos
de cobre e ferro cristalizam sempre por ultimo, preen-
chendo os intersticios deixados pelos outros minerais.

Segundo Hawkes e Webb (1962), o contetido médio
de cobre nas rochas igneas é de 70 ppm, sendo de
80 ppm nas rochas ultramaficas, 140, nas méficas e 30
ppm nas félsicas. Esses dados demonstrtam que o cobre
tende a se concentrar nas rochas maficas, que contém
umas cinco vezes mais do que as félsicas, Durante a me-

teorizagio, o cobre se dissolve em forma idnica, depo--

sitando-se posteriormente em grande proporcio, em
forma de sulfeto. Uma parte é retida pela matéria orgi-
nica, provavelmente na forma de quelatos, e/ou adsor-
vida pelos sedimentos de hidrolisados. Uma tltima parte
se incorpera aos oxidados, como por exemply a limonita,
MnQe, etc. Portanto, a quantida& de cobre nos solos &

geralmente inferier & da rocha original, devide as perdas
decorrentes da intemperizacio dos sultetos e lixiviagio.
Entre as rochas sedimentares, os calcdrios contém de
5 a 20 ppm de cobre; os arenitos, 10 a 40 e os folhelhos,
30 a 150. Os folhelhos negros podem conter de 20 a
300 ppm do metal (Hawkes & Webb 1962),

Verifica-se, por conseguinte, que o cobre, tal como os
outros metais pesados, encontra-se no solo na forma de
sais soliveis, lons permutiveis, ligado a compostos or-
ginicos, e na rede cristalina dos aluminoessilicatos e outros
minerais, Em especial, o cobre é fortemente ligado nas
argilas do tipo da montmorilonita, O cobre tem alta mo-
bilidade a um pH abaixo de 5,5 aproximadamente, e
baixa, a wn pH neutro ou alcalino. Sua mobilidade no
solo € limitada primariamente pelo pH, e em menor ex-
tensdo, por co-precipitagio com a limonita e sorgdo
pela matéria orginica e pelos minerais da argila. E de se
esperar, portanto, que nos solos Acidos, especialmente
nos mais arenosos, o conteido de cobre solivel seja
particularmente baixo, porque nessas condiges esse metal
¢é facilmente solivel e se perde por lixiviagio. A um pH
superior a cerca de 5,5, o cobre é fixado ao solo sob a
forma de hidréxido, de sais neutros de cobre bivalente, e
possivelmente também monovalente, com o PO}, 8%,
CO3- etc., perdendo a sua molibidade. Sio também
muito conhecidos os complexos de cobre com NI,
aminas, ete, Dessa maneira, a adigio de adubos fosfa-
tados e nitrogenados pode fazer desaparecer o cobre
disponivel dos solos. Como se verd dos dados abaixo,
apenas uns poucos por cento do cobre total contido
no solo é extraido por solugdes fracamente Acidas, embo-
ra essas solugdes extraiam também o cobre adsorvido no
complexo do solo. A quantidade de cobre permutivel na
forma de Cu® ou Cu* depende evidentemente da quan-
tidade da fracdo fina do solo. Quando os solos sio des-
providos de adequada fragio fina e contém grande
quantidade de matéria orginica humificada, o contetido
de cobre adsorvido é minimo, ficando a maior parte
fixada na matéria orginica em forma ndo disponivel
para as plantas. Por isso, é nos solos dcidos, e nos que
contdm muita matéria orginica, que mais freqiientemen-
te aparecem doengas das plantas causadas por deficiéncia
desse metal. E fato muito conhecido que o cobre, mais
do que qualquer outro metal com exceciio do chumbo,
forma os compostos mais estiveis com as substincias
hiimicas. Resulta, portanto, evidente, que o cobre existe
parcialmente em estado trocavel, e parcialmente em
estado indisponivel para as plantas, firmemente ligado
4 matéria orginica e, em certos casos, a anions exis-
tentes no solo.

MATERIAL & METODOS

Foram escolhidos 11 perfis de solos tipicos, considerados
representativos da zona Litoral — Mata do Estado de
Pernambuco. Esses perfis foram colhidos e preparados
com toda a precaucdo exigida para trabalhos dessa na-
tureza, A classificagio desses sclos, feita pela Equipe
de Pedologia e Fertilidade do Solo, do Escritério de
Pesquisas € FExperimentagio®, do Ministério da Agri-
cultura,  a seguinte:

1} Goiana (amostra n.® 6964 a 6968): Podzblico vermelho-
-amarelo, latossdlico, textura média, fase floresta subperenifélia,
relevo nlano;

+  Atualmente Departamento Nacional de
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" 2) Timbatba (amostra m.° 7042 a 7045): Bruno nio
"chlcico, planossélico, fase flovesta caducifélia, relevo ondulado
e forte ondulado;

3) Alianga (amostra n.e T062-T087): Terra roxa estru-
turada eutréfica, fase floresta subcaducifélia, relevo ondulado e
forte  ondulado;

4) Nazaré da Mata (amostra n° 70352 a 7054): Brunizem
avermelhado, fase floresta subcaducifélia, relevo ondulado;

3) Paudalhe {amostra n* 7068 a T07Z): Latossolo verme-
lho-amarelo distréfico, textura argilosa, fase floresta subcadu-
cifélia, relevo plano;

8) Moreno (amostra ne 7073 a 7079): Podzélico verme-
}hg—amarelo orto, fase floresta subperenifélia, relevo forte ondu-
ado;

7) Cabo (amostra n.* 7080 a 7085): Podzélico vermelhow
-amarelo com argila de atividade alta, textura argilosa, fase
floresta subperenifélia, relevo ondulado;

8) Ribeirdo (amostra n.® 7098 a 7104): Latossolo ver-
melho-amarelo distréfico, textura argilosa, fase floresta subpe-
renifélia, relevo ondulado e forte ondulado;

9) Agua Preta {(amostra n.c 72468 a 7251): Podzélico ver-
melho-amarelo orto, fase floresta subperenif6lia, releve forte
andulado;

10) Quipapd (amostra n.° 7999 a 8004). Podzélico wver-
melho-amarelo latossélico, textura argilosaz, fase floresta subpe-
renifblia, relevo ondulado;

11) Barreiros (amostra n.° 8123 a 8125}, Podzélico ver-
melho-amarelo latossélico, textura - argilosa, fase floresta subpe-
renifélia, releve forte ondulado.

" O cobre total dos sclos acima foi determinado nas
solugdes obtidas por fluorizagio em cadinho de teflon,
usando-se essencialmente o método descrito por Jackson

(1938}, adaptando-se & absorgio atdmica segundo os
dados fornecidos pela Unicam Instruments Limited
{1968). O cobre solivel foi determinado com diversos
extratores, adaptando sempre os métodos respectivos &
absor¢io atdmica. Assim obteve-se o cobre sclivel em
HCl 2M (Martens 1968), HCI 0,1N {Reuther & Laba-
nauskas 19668), em 4cido acético 0,5M, e em EDTA
0,05 M. Esses dois nltimos extratores sio os recomen-
dados por Mitchell {1965).

Todas as determinagdes foram realizadas em aparelho
de absorgiio atémica Perkin-Elmer 303, do Departamento
de Recursos Naturais da Superintendéncia do Desen-
volvimento do Nordeste (SUDENE), Em todas as ope-
ragbes se teve o cuidado de evitar contaminagdes pos-
siveis, e em cada série de determinagfes foram analisadas
duas provas em branco e dois padrBes, para Jevar em
conta o cobre porventura contido nos reagentes (ne-
gligencidvel) e prevenir flutuagSes difrias da absor-
gdo, motivadas por variagSes na pressao de ar e do pais,
na viscosidade das solucdes ete,

Resurtabos E CONCLUSOES

Os dados obtidos, juntamente com os teores de argila
total, 5iQ:, ALO;, Fe:0s matéria orginica e pH, que
sdo os fatores principais que influenciam a distribuicdo
do cobre no perfil dos solos, se encontram no Quadro 1.

Quapro 1, Cobre total e solivel em solos tipicos da Zona Litoral — Mata do Estado de Pernambuco

Cobre (ppm)

Lacalizagio Profun-  Argila \ ' Matéria
e nimero da  Horizontes  didades  total %1?0): A(I%Sa F(';yz?a orginica  pH 5ol om fol em Sl em  Sol em
(] (] . 3 v N
Jonostra em) (%) _ (&/100 g) Total  IiCl ae. ar.  LDTA
2M 01N 0,5M 0,05M
Gofana .
6964 Ap 0-i3 5,20 3,00 2,82 0,20 1,00 5.3 10,6 8,3 14 0,5 1.2
6065 Ag 13-34 10,60 4,42 4,81 0,20 0,68 5.1 16,3 2,1 0,4 0,5 0.3
6966 By ] 19,50 8,59 8,87 0,30 0.66 5.1 16,3 0,9 0,4 0,5 0,2
6067 By 56-03/115 25,20 10,70 10,42 0,80 0,64 5.0 14,1 05 0.4 01 <0l
6968 Bz 95-110 30,20 18,77 15,11 1,30 083 51 10,9 6.5 0,4 0,4 <0,1
Timbaiba .
7042 Ay 0-20 17,20 6,63 4,56 4,80 2,95 59 25,0 5,8 0,8 0,3 1,0
3 Ag 20-30 — —_ - — — — 38,0 11,4 0,3 4,3 1.6
7043 By 30-15 58,60 22,45 14,72 10,99 1,21 5.7 72,8 20,5 2.1 <0, 1,6
7044 By 4560 53,50 27,57 15,11 13,48 0,82 6,0 101,1 23,5 3.6 0,1 1.8
7045 C 60-70 34,50 27,28 13.27 14,13 0,50 8,4 90,2 32,6 2,2 0,1 1,1
D - D (I — — — — — e 71,7 27,0 1,4 0,3 0.8
Alignca . - .
7062 Agp 0-15 31,80 14,60 11,44 3.15 2,69 52 41,3 74 0,9 0.7 1,2
7063 B, 15-35 44,20 19,03 18,9 5,82 1,16 4,8 34,8 7.1 1,0 0,3 1.8
7064 By 35-80 54,60 22,80 20,29 7,80 0,72 50 29,4 8.6 1,0 0.3 2,1
7065 By 20-160 52,50 25,57 21,45 8,50 0,43 5,2 34,8 40 0,6 0,7 0,8
. 7086 B 160-220 42,70 25,02 20,85 9,60 0,26 53 3.5 2.3 0,3 0,2 0,2
7067 c 220-250 37,20 23,07 10,40 7,74 0,26 5.6 39,1 3.5 0,5 0,3 0,2
Nazaré da Mata .
7052 Ap 0-20 14,80 7,21 4,65 2,23. 1,85 55 2,2 0.7 0,1 04 <90,1
7053 B: 20-40 59,60 23,93 19,43 7.42 117 5.1 1,1 0,5 0,1 0,4 <0,1
7054 Bs 40-70 53,30 26,63 17,67 7,30 0,72 5.3 0,5 0,7 0,2 0,8 <0,1
b .
Paudalho i
7068 Azp 012 265,80 8,81 8,22 2,75 3,62 55 8,7 . 0,7 0,1 0,2 <0,1
7069 Ag 12-22 48,60 18,37 17,97 4,58 155 53 8,1 1,2 0,2 0,1 0,1
7070 By 25-55 52,10 20,44 19,84 3,06 0,84 45 © 87 0,7 0,2 0,2 <0t
7071 By 55-120 52,00 14,89 18,64 3,684 0,55 4,3 13,0 <02 0,2 0,2 <0,1
72 By 120-1704 49,40 16,10 20,47 4,36 . 0,42 49 8.5 <0,2 0,1 0,1 0,1
Mareno
7073 Ay 0-20 27,70 11,68 10,68 1,43 2,60 4,2 10,9 56 04 0,3 0,2
7074 Az 20-35 31,60 13,84 12,85 ERL 1,86 4,7 10,9 21 04 0,5 0,2
7075 By 35-05 39,00 16,19 14,62 3,55 0,95 4,8 10,9 1,9 0,2 0,1 0,1
7078 By 65-105 52,30 21,01 19,67 5,10 0,78 4.7 17,4 15 0,2 0,4 0,1
7077 Bay 105-165 50,80 . 26,27 23,94 8,97 0,69 5.2 22,8 2,8 0,2 0,2 <0,
7078 By 165-235 39,00 - 2498 22,55 6,22 0,38 5,1 45,7 2,8 0,2 0.2 <01
7079 C 235-2504 29,60 20,08 6,02 0,25 5.0 45,7 2,8 0,2 0,3 <0,
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Quapro 1, (Centinuagdoe)
Cobre {ppin)
Localizagfio Profun-  Argila . Matéria
e nimero da  ilorizontes  didades total %’;}2 A(E;’%’ ng?s orginica pli Sol. em Sl em  Sol em 8ol em
0. 0, (] f » v oL 0l
amostra (om %) £/100 g) Tetal  HCl  HCl  ac s, EDTA
2M 0,IN 6,5M 0,5:M
Cabo
7080 App 0-15 58,00 20,83 18,57 21,97 3,72 5,0 9.4 10,2 1,0 0.8 1.6
7081 Bgy 15-135 80,50 28,72 26,40 21,73 1,05 57 66,3 6,5 0.7 0,3 1,1
7082 Baa 135-215 67,80 34,98 30,01 17,03 0,55 5,0 68,5 &6 0,5 0,4 <01
7083 By 215-315 35,00 30,50 26,40 24,37 0,33 47 91,3 T4 0,5 0,3 0,2
7084 ¢ 315-463 13,40 29,64 25,94 25,24 0,33 48 59.8 3,7 0.3 0,2 0,3
7085 Ca 465-485 7.20 2886 2541 2571 0,31 47 19,6 5.1 04 0,5 1.1
Ribeirdo
7008 Aip 0-15 30,90 11,65 9,85 2,24 2,63 5.4 17,4 3,7 0,4 0.3 04
7059 By 15-235 42,00 16,83 15,98 3,68 1,57 4,7 20,7 3.5 0,3 0,3 0,4
7100 By 345-135 67,40 23,02 29,72 10,01 0,12 6,0 27,2 28 0.3 <01 0,2
7101 Bax 135-195 61,80 25,67 25,51 10,18 0,57 5,3 30,4 2.8 0,1 <0,1 01
7102 By 195-2G5 71,10 27,27 26,01 10,38 034 5,3 35,8 2,1 0.2 0,1 0.1
7103 c 265535 47,80, 22,70 21,01 9,84 0,22 5,3 64,3 0,2 0,1 0,1 0,1
7104 D 535-135 17,90 -18,60 17,05 10,41 0,09 4,9 59,8 1.4 0,2 0,1 <0,1
Agun Preta -
7248 Ap 0-20 22,20 12,04 9,72 1,22 1,88 5,4 14,1 7,4 1,4 0.4 1,5
7247 By 20-25 35,70 18,18 15,6F 2,95 1,03 4,9 87 2.8 0.4 0,2 0,5
7248 Bg 35-115 56,50 31,95 26,08 6,29 0,47 5.0 4,4 <0,2 0,3 0,2 01
7249 By 115-1565 45,40 28,43 25,01 5,54 0,31 4.9 6,5 3,0 0,1 0,2 <01
7050 o] 155-2256 37,00 26,66 22,79 4,87 0,22 4,9 4.5 0,9 0,2 0,3 <01
T051 D 225-250 29,20 23,62 14,38 3,49 0,14 4.8 8,7 1,2 0,2 0,1 0,1
Quipaph
7999 Ap 0-20 29,00 11,53 9,90 3,18 2,81 5.8 30,4 5,8 0,7 <01 1,4
000 By 20-60 50,00 19,27 18,07 6,42 1,22 5.3 47,8 0,9 0,3 0,1 0.1
5001 B, £0-130 41,00 20,54 18,41 6,06 0,45 4,7 43.5 1,9 0,5 <01 0.5
8002 By 130250  M00 1815 18,28 6,56 0,20 4,0 16,7 4,0 0.9 <01 L5
8003 B 250-370 29,00 18,99 15,72 4,76 0,28 4,4 45,7 8,4 1,3 <01 3.3
9004 c 370-430 9.00 10,09 938 1,8 0,19 4,6 L8 09 be <01 0
Barreiroa
8123 Ap 0-20 55,00 24,20 21,11 7.24 2,03 5,0 27,2 3.5 0,7 0,1 0,7
8124 B 20-65 65,00 29,11 14,15 9,54 1,02 4.9 34,8 0.5 0.9 0,6 1.3
8125 By h5-182 53,00 24,50 13,34 9,21 0,42 4.9 40,2 4,9 0,5 0,2 0,2

Geoquimica do cobre

Pela andlise dos dados do Quadro 1, verifica-se que a
quantidade de cobre total encontrada em alguns dos
solos estudados & surpreendentemente elevada, quando
se considera tratar-se, na maioria, de solos derivados de
rochas 4cidas (excetuam-se os solos do Cabo que se
originam de rochas bdsicas). Os autores esperavam en-
contrar um contetido bem menor de cobre nos solos
envolvidos {Horowitz & Dantas 1966). A quantidade
de cobre total no horizonte superficial dos solos estu-
dados varia de 79,4 a 2,2 ppm, sendo que a maijoria
contém um teor de cobire superior a 10 ppm. Os solos
estudgdos sdo, portanto, bastante normais no que se
refere ao conteddo de cobre, uma vez que a majoria
dos autores considera como normal o contetido de cobre
de 2-100 ppm {Hawkes & Webb 1962). Apenas dois
perfis de solos, correspondentes a um Latossolo ver-
melho-amarelo de Paudalho (amostra n.° 7068 a 7062)
e um Brunizem avermelhado de Nazaré da Mata (amos-
tra n.° 7052 a 7054), contém cobre em teor considerado
muito baixo (8,7 e 2,2 ppm respectivamente), O perfil
dos solos da unidade Moreno, um Podzdlico vermelho-
-amarelo, se situa no limite de deficiéncia de cobre
(10 ppm).

Nota-se uma clara tendéncia do cobre para se con-
centrar no horizonte superficial, onde se encontra pro-
vavelmente retido na matéria orginica e na argila; mas
essa tendéncia & algo mascarada pela tendéneia, de
certo modo oposta, de concentragio nos horizontes de
iluviagdo, a qual muitas vezes supera a primeira, prin-
cipalmente quando se trata de solos cujo horizonte A

é mais arenosc. Nio se nota aparentemente qualquer
correlagiio entre o contetido total de cobre e ¢ pl desses
solos, que varia de 4,2 a 59. O cobre, portanto, deve
ter alta mobilidade nos solos estudados. '

Teakle e Turton (1543) mostraram que sclos deri-
vados da intemperizagio de minerais relativamente bé-
sicos, tais como, hornblenda, dolerita, ¢ alguns tipos de
gnaisses graniticos, sio normais ou ricos em cobre e
contém de 7,5 a 15 ppm de cobre ou mais. A maioria
dos solos estudados provém da intemperizacdo de rochas
Acidas {gnaisses graniticos), com excegio dos solos do
Cabo {(amostra n.? 7060 a 7085) cujo material é pro-
veniente da decomposicio de andesinabasalto e tra-
quito. Esses ultimos solos, como seria de se esperar, séo
0s que contém a maior quantidade de cobre,

Quanto aos solos restantes, o contedido de cobre dos
mesmos, considerada a rocha original, é relativamente
elevado. Os dados do Quadro 1 parecem favorecer o
ponto de vista de alguns autores modernos, que consi-
deram que o cobre nas rochas pode encontrar-se nos
minerais ferromagnesianos sob forma moderadamente
estivel, além do que, em muito maior quantidade, existe
combinado na calcopirita em forma instivel {Hawkes
& Webb 1962). O HCl 2M foi capaz de retirar de 10
a 50% do cobre total, que no entanto talvez nfio esteja
em forma disponivel para as plantas. Esse teor parece
ser o correspondente a0 cobre retido pela argila e pela
matéria orghnica, enquanto o restante aparentemente
se encontra preso na estrutura dos silicatos. Assim, os
resultados relativos do cobre extraido pelo HCl 2M se
correlacionam algo melhor com os teores de argila, do
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que o cobre total, se se exclui o horizonte A, onde o
cobre estd evidentemente retido em maior quantidade
pela matéria orginica do solo (Fig, 1 e 2). O HC1 0,IN
extrai uma quantidade de cobre muito semelhante 2
* extraida pelo EDTA 0,05M, embora os dados sejam algo
menos consistentes. Fsse extrator é capaz de retirar
cerca de 10% do cobre solubilizado pelo ICI 2M, ou
cerca de 1 a 2% do cobre total apenas. Quanto ao 4cido
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FIG.' 1. Distribuicdo do cobre total e soltivel em HCIZM, no
perfil de Timbatiba, amostra n.o 7042-7045, em relagio 4 argila,
8i02, AL:Os e Fe:Os. )

404
80+
1204 .

1804

Profundidade {cm}

Concentragdo relativo
Fig. 2. Distibuigdo do cobre total de soltivel em HCIZM, no

perfil de Quipapd, amostta n.e 7999-8004, em relagdo & argila,
8i02, ALOs e Fe:0s,
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acético 0,5M, os resultados obtidos foram considerados
inconsistentes. O malogro desses extratantes acidos tem
sido atribuido ao fato de que o cobre ligado a compostos
orginicos exerce influéncia marcante na sua disponi-
bilidade para as plantas,

Os dados disponiveis {Equipe de Pedologia e Ferti-
lidade do Solo, 1971) sugerem em primeira aproxi-
magio que, dos solos estudados, os que contém baixo
teor de cobre tém composigio mineralégica pobre em
biotita e hornblenda, ao passo que os solos cujo teor
de cobre é normal ou acima sic relativamente ricos
nesses minerais, apresentando ainda, geralmente, con-
crecbes ferruginosas e manganosas. Esses resultados,
embora insuficientes para permitic uma resposta defi-
nitiva, parecem mostrar que o cobre nos solos em ques-
tdo provém dos minerais ferromagnesianos citados, po-

" dendo ainda se encontrar, mormente nos mais ricos, in-
corporado  4s concregdes ferruginosas e manganosas,
principalmente s dltimas. De fato, Horowitz ¢ Dantas
(1966) ddo um conteddo de mangands soltvel em
dcido sulfirico para esses solos que concorda geralmente
com os teores de cobre total, no sentido de que os
solos que possuem proporgio relativamente elevada de
manganés tém também um teor de cobre relativamente
alto, enquanto que os solos que possuem uma quanti-
dade de manganés solivel em 4cido sulfirico de média
a haixa t&m um teor de cobre guardando a mesma pro-
porgie. J4 com o FesDy essa relagio, embora exista,
ndo & tao estreita,

Cobre disponivel

‘Se o limite de aproximadamente 10 ppm de cobre total
dado por alguns dos autores acima citados for conside-
rado valido para se prever o desenvolvimento de de-
ficiéneia nos vegetais, apenas trds dos soles estudados
podem ser classificados como deficientes. 830 eles os
solos tipicos correspondentes a Nazaré da Mata, Pau-
dalho e Moreno. Caso se aceite como solugiio extratora
mais satisfatéria o EDTA 0,05M, e o nivel de defi-
ciéncia se situando aproximadamente a 0,6 ppm de
cobre, apenas um tipo a mais de solo, além dos ante-
riores, o correspondente a Ribeirdo, fica acrescentado
a lista. Esse fato é significativo e mostra uma concor-
dincia razodvel entre os métodos de previsio. Na opinido
dos autores, o0 método que utiliza uma solugio de EDTA
0,05M como extratora di resultados aparentemente
mais consistentes, e é também de mais facil utilizacio,
constituindo talvez um melhor meio de prever a defi-
ciéncia de cobre no sole. Trabalhos futuros em casa
de vegetagio e no campo poderio confirmar essa su-
gestio. Na Fig. 3 estio dadas as regides em que se
espera encontrar deficiéncia de cobre nos solos. E ne-
cessdric ter em mente, no entanto, que, dentre os solos
estudados, apenas quatro parecem conter um supri-

" mento adequado de cobre. Sdo eles os solos que com-
preendem a maior parte dos municipios de Timbaiiba,
Alianga, Cabo e Barreiros, nos quais o cobre se en-
“contra em quantidade suficiente, mesmo a uma pro-
fundidade razodvel. E provivel que os outros solos,
quande submetidos a uma cultura intensiva, adubada
apenas com elementos maiores, venham a se apresen-
tar dentro de pouco tempo como deficientes em cobre.
Esses solos- estio igualmente representados na Fig. 3.
Nenhum dos solos estudados apresenta de longe teores
de cobre elevados a ponto de poder representar perigo
de toxidez.
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COBRE ADEQUADO
COBRE MODERADO
COBRE DEFICIENTE

NAD ESTUDADO

SEDE DE MUNICIPIO ®

Escala: 1:800.000

PAUDALHO

Fic, 5. Representaglo eproximada de dreas da Zona Ll‘}‘amt—-Mata de Pernambuco com
relagfio ao suprimento de cobre ussimildvel pelas plantas.

Embora nio se disponha de dados para predizer que
solos deficientes em cobre produzam necessariamente
pastagens também deficientes, e embora em alguns
casos nio se tenha encontrado correlagio entre o con-
tetido de cobre nos solos e o existente nas pastagens
(Chodan 1962), parece plausivel que se possa esperar
pastagens também deficientes nesse elemento, nos quatro
tipos de solo acima citados e que aparecem na Fig. 3
como deficientes. Seria de todo interesse que fossem
levados a efeito trabathos no sentido de determinar o
contetido de cobre das pastagens gque medram nestes
solos, e estudos nesse sentido deverio certamente, no
futuro, ser realizados mneste Laboratdrio.
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Eleven typical soil profiles of the region known as the “Zona Litoral-Mata™ in the State
of Pernambuco were studied, These profiles represent the major soil types of the coastal
region, the state most important agricultural area. The total and soluble copper content in
these soils was determined by atomic absorption spectrometry. The extractants used for

determining soluble

considered to be the most suitable for makin

and availability of this element.

copper were selected from those reported in the literature and are
g plausible deductions as to the geochemistry

The total copper content in some of these soils is swrprisingly high, considering that
most of these soils are reported to be derived from acidic rocks. In general, the soils
studied were found to be quite normal in total copper content, ranging from 2.2 ppm to
79.4 ppm in the surface horizon. The data available strongly suggests trat this metal is
present in a moderately stable form in the lattice of the ferromagnesian minerals {mostly
biotite an homblende). In richer soils it is also absorbed by iron and manganese concretions,

principally by the last.

In these soils copper shows a tendency to concentrate in the surface horizon, where it
appears to be bound to the soil organic matter and to the clay minerals. There is also certain
tendency for the copper to accumulate in the iluvial horizon.

In order to tentatively predict the copper deficient soils, the element was determined
by extraction with 0.1M HCI, and 0.5M acetic acid and 0.05M EDTA. The results obtained
by all methods, including total copper, agree reasonably well. Neverthless, the last extractant
was considered the most satisfactory, although the available data is not sufficient to
support a final conclusion. Greenhouse experiments are being planned to provide more

pertinent data.

Ounly four soils types from Nazaré da Mata, Paudalho, Moreno and Ribeirfo counties
have a 0.05M EDTA extractable copper content below the level considered to be deficient
{about 0.6 ppm) for pastures and crops growing in these soils. Perhaps it is justifiable to
expect sym})toms of copser deficiency on crop and pastures from these soils. This also

holds true for animals fe

only on crops grown on these soils.

As for the remaining soils, four seem to contain an adequate supply of copper; they
are from Timbaiba, Alianca, Cabo and Barreiro counties. The last three soils from Goiana,

Agua Preta and

uipapd counties will probably show copper deficiency within a comparati-

vely short time when submitted to intensive culture.
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