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RESUMO

O cobre (Cu) é um elemento presente naturalmente nos solos e essencial para o desenvolvimento das
plantas. Entretanto, estando presente em quantidades excessivas no solo, pela interven¢ao humana, €
capaz de gerar o efeito contrario, sendo extremamente prejudicial a manutencdo da vida. Assim, este
trabalho tem como objetivo a sistematizagdo de dados relacionados a contaminagdo de Cu em solos
brasileiros, com enfoque para o Igeo, a fim de estabelecer o estado atual do conhecimento e contribuir
como material de pesquisa a futuros estudos relacionados ao tema. Foram selecionadas

38 publicagdes encontradas em periddicos cientificos de estudos referentes a contaminagdo por Cu em
solos brasileiros. As pesquisas selecionadas para esta revisdo apontaram que a contaminacio por Cu em
solo derivada de aplicacdo de fungicida cuprico, rejeitos de mineracdo e disposi¢do de residuos
organicos em solos agricultdveis, sdo responsdveis por Igeo de moderado a alto, elevando o potencial
de contaminac¢do do solo e prejudicando a microbiota e o desenvolvimento de cultivares, podendo a
curto ou longo prazo, diminuir a produtividade e a vida util de 4reas utilizadas para cultivo e atividades
agricolas. Os maiores teores de Cu total e disponivel também estdo relacionados as atividades citadas,
com destaque para a atividade de mineracdo e aplicagcdo de fungicidas ctipricos. Estudos realizados em
dreas de rejeito de minera¢do apontam para valores médios de Cu total de 2058,26 mg kg!, enquanto
que a média de teor total de Cu para dreas com aplicagdo de fungicida ciprico foi de 273,27 mg kg™
Assim, conclui-se que os principais estudos relacionados a contamina¢do por Cu em solos brasileiros
estdo relacionados a aplicacdo de fungicidas cdpricos em dreas de plantio de videiras, em Santa
Catarina e no Rio Grande do Sul e a aplicacdo de residuos organicos, com destaque para dejetos suinos,
em solos agricultiaveis. Os maiores valores médios de teor total de Cu e Igeo em solo sdo provenientes
de rejeito de mineracdo de Cu. O Igeo de solos com aplicac@o de fungicida cuprico e residuo organico
podem atingir nivel moderado a alto, enquanto se destacam pelo elevado potencial de contaminagdo.
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ABSTRACT

Copper (Cu) is an element naturally present in soils and essential for plant development. However, be extremely
useful on the contrary, be harmful to the maintenance of life. Thus, this work aims to systematize data related to
Cu contamination in Brazilian soils, focusing on Igeo, in order to establish the current state of knowledge and
contribute as research material to future studies related to the topic. Thirty-eight publications found in scientific
journals of studies concerning Cu contamination in Brazilian soils were selected. The research selected for this
review indicated that Cu contamination in soil derived from the application of copper fungicide, mining tailings
and disposal of organic residues in arable soils, are responsible for moderate to high Igeo, increasing the
potential for soil contamination and harming the microbiota and the development of cultivars, which may, in the
short or long term, reduce the productivity and useful life of areas used for cultivation and agricultural activities.
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The highest levels of total and available Cu are also related to the aforementioned activities, with emphasis on
mining and application of copper fungicides. Studies carried out in mining tailings areas point to average total Cu
values of 2058.26 mg kg'!, while the average total Cu content for areas with copper fungicide application was
equal to 273.27 mg kg™'. Thus, it is concluded that the main studies related to Cu contamination in Brazilian soils
are related to the application of copper fungicides in areas where vines are planted

in Santa Catarina and Rio Grande do Sul, and the application of organic residues, with emphasis on swine
manure on arable soils. The highest average values of total Cu and Igeo content in soil come from Cu mining
tailings. The Igeo of soils with copper fungicide application and organic residue can reach a moderate to high
level, while they stand out for their high potential for contamination.

Key Words: systematic review; geoaccumulation index; cupric fungicide; mining tailings;

1 INTRODUCAO

O cobre (Cu) é um elemento essencial para os organismos vivos (Festa e Thiele, 2011). A
principal fonte natural de Cu para as plantas e diversos outros organismos € o solo, que por sua vez
varia de acordo com o material de origem. Entretanto, o excesso de Cu no solo é responsédvel por gerar
contaminacao, sendo prejudicial a microbiota do solo e as plantas (Couto et al., 2015).

As fontes de contaminag@o por Cu no solo sdo variadas. A aplicacao de fungicida a base de Cu
em dreas cultivadas com videiras ou em pomares € considerado um dos principais motivos de
excessivos teores de Cu em solos, sendo uma prética amplamente difundida para controle de doencgas
flingicas em paises como Brasil, Itdlia, Franca, Espanha e do leste europeu (BRUNETTO et al., 2017;
PANAGOS et al., 2018).

Na Europa, Ballabio et al. (2018) observaram teores de Cu total entre 0 e 496 mg kg™! na
camada superficial de solos, sendo que o maior teor médio foi observado em areas de viticultura (49,3 mg
kg™). No Brasil, Mirlean et al. (2007) encontraram elevados teores de Cu total (2197 mg kg'!) em dreas
de viticultura no sul do pais.

As atividades de mineragdo também tém um grande potencial de contaminar solos adjacentes ou
que recebem os residuos desta atividade. Em alguns casos, como os que tém sido registrados no Chile
(Verdejo et al., 2015), no Brasil (Niemeyer et al., 2012; Perlatti et al., 2021), na Austrélia (Nirola et al.,
2016) e na China (Li et al., 2014; Li et al., 2020), em solos afetados pela mineracdo podem apresentar
teores de Cu maiores que 1000 mg kg™

Além do desbalanco nutricional, os solos contaminados com Cu podem apresentar diversos riscos
ecoldgicos e a saide humana. Por se acumular nas camadas mais superficiais do solo, o Cu pode
influenciar na atividade de micro e macrorganismos, afetando as func¢des ecossist€émicas por eles
desempenhadas (Kumar et al., 2021). Por processos erosivos, pode atingir corpos d’agua e passar para
a cadeia tréfica ao ser incorporado nos tecidos de peixes e organismos aqudticos que sao consumidos
por outros organismos (Perlatti et al., 2021). Em plantas alimenticias, estudos relatam a maior
tendencia de acumulo do Cu nas raizes e frutos (Napoli et al., 2019; Coelho et al., 2020b),
potencializando a ingestdo e o acimulo de Cu no organismo via alimentacao. Como consequéncia tem-
se relatado maior incidéncia de Alzheimer em pessoas que praticam uma dieta rica em Cu ou expostas a
ambientes com altos teores de Cu por longos periodos (Shen et al., 2014; Squitti et al., 2021; Petel et al.,
2021).

Tendo em vista a crescente contaminagdo por Cu em solos € importante conhecer de forma
detalhada o potencial contaminante de cada uma das principais fontes antropicas desse elemento.
Também é necessdrio estabelecer o nivel de entendimento com relacdo aos possiveis riscos para o
ecossistema derivadas da contaminacio dos solos por Cu. Embora a contaminagdo de solos brasileiros
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com Cu vem recebendo maior aten¢do nos ultimos anos, sio escassos estudos que contemplem essas
informacdes de forma detalhada be com abrangéncia nacional. Assim, esta revisdo concentra-se nha
sistematizac@o de dados relacionados a contamina¢do de Cu em solos brasileiros, com enfoque para o
Igeo, com o objetivo de estabelecer o estado atual do conhecimento e contribuir como material de
pesquisa a futuros estudos relacionados ao tema.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Pesquisa na literatura e extra¢do dos dados

A pesquisa foi conduzida entre os meses de margo a julho de 2021, sem limitagdo de ano de
publicacdo e utilizando as seguintes combinac¢des de palavras-chave: “copper” ou “metals” e “soil
contamination” e “urban soil” e “Brazil” ou “Brazillian” e “vineyards” ou “orchard” ou “sludge” ou
“manure” ou “mining” ou “waste” ou “dumpsite”.

Para a escolha das publicacdes, foram adotados os seguintes critérios: (1) publicagao em forma
de artigo em periddico cientifico; (2) estudo conduzido no Brasil;

(3) estudo que apresentasse drea contaminada e drea de referéncia; (4) estudo com anélise de teor total ou
disponivel de Cu no solo (mg kg™'); (5) estudo com resultados que podem ser extraidos diretamente do
texto, tabelas e figuras.

ApOs exaustiva avaliacdo, foram selecionadas 38 publicagcdes (Barbosa et al., 2020; Benedet et
al., 2016; Benedet et al., 2020; Betancur-Agudelo et al., 2021; Brunetto et al., 2018; Brunetto et al.,
2018; Brunetto et al., 2014; Casali et al., 2008; Cassella et al., 2007; Cesar et al., 2011; Cesar et al.,
2012; Couto et al., 2021; Costa e Silva et al., 2021; Couto et al., 2015; Couto et al., 2016; De Conti et
al., 2016; Formentini et al., 2015; Fragomeni et al., 2010; Girotto et al., 2014; Klumpp et al., 2003;
Korchagin et al., 2020; Korf et al., 2008; Machado et al., 2011; Magalhies et al., 2021; Mattias et al.,
2010; Miotto et al., 2014; Mirlean et al., 2009; Niemeyer et al., 2012; Nogueira et al., 2013; Oliveira et
al., 2019; Penha et al., 2015; Penteado et al., 2021; Pereira et al., 2010; Perlatti et al., 2015; Preston et al.,
2016; Silva et al., 2012; Tiecher et al., 2013).

Para cada publicacdo selecionada foram coletadas informacdes gerais, como: local do estudo,
fonte da contaminacgdo, tempo de uso da fonte de contaminagdo e a especificacdo da espécie cultivada
ou do local contaminado. Também foram coletadas informagdes sobre a camada de solo avaliada,
atributos do solo (teor de argila, carbono organico e pH), teor de Cu total e teor de Cu disponivel, bem
como os métodos de extragdo. Os dados foram compilados em planilha de Excel®.

2.2 Analise dos dados

Os dados gerais sobre a contaminacio de Cu em solos brasileiros foram separados em sete grupos
considerando a fonte de contaminagdo, sendo: 1) fungicida cudprico; 2) residuo orgéanico; 3) rejeito de
mineracdo; 4) material particulado; 5) residuo sélido; 6) chapa metélica. A partir dos dados de teor total
de Cu no solo da édrea de referéncia e da drea contaminada foi calculado o indice de geoacumulagio
(Igeo) (Miiller, 1979), a partir da equacio 1:

1 =]og2_Cn_
geo Og 1,5Bn (1)
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onde Cn € a concentracdo de Cu na amostra de interesse, Bn € a concentracao de Cu na amostra
referéncia (background).

Para cada grupo de fonte de contaminagdo de Cu no solo foi realizada a estatistica descritiva para
os teores total e disponivel e Igeo.

3 RESULTADOS E DISUSSOES

Em funcdo da coleta de dados de cada artigo cientifico selecionado, a localizacio referente a
cada pesquisa com contaminac¢@o por Cu no Brasil foi pontuada, o que pode ser observado na Tabela 1.
Em destaque os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina com o maior nimero de trabalhos. Isso se
deve principalmente ao fato de a maior parte dos estudos contemplar dreas de fruticultura e dreas
agricultdveis, sendo estas atividades comuns no sul do pais.

Tabelal. Numero de trabalhos e estado brasileiro de realiza¢do da pesquisa

Estado Nuamero de trabalhos %
Rio Grande do Sul 10 26,3
Santa Catarina 10 26,3
Minas Gerais 4 10,5
Bahia 2 5,3
Ceara 2 53
Goias 2 5,3
Parana 2 5,3
Sao Paulo 2 5.3
Amazonas 1 2,6
Mato Grosso 1 2,6
Pernambuco 1 2,6
Rio de Janeiro 1 2,6
Total 38 100

A Figura la apresenta o grupo de atividades e suas especificagdes em relacdo a contaminacdo
por Cu em solo. A aplicagdo de fungicida representa 36,8% dos trabalhos cientificos analisados,
seguido de 26,3% de aplicacdo de residuo organico e 18,4% de rejeito de mineracdo sendo estas as
atividades de maior representatividade. Em menor recorréncia, a contaminagdo foi derivada em 10,5%
de material particulado, 5,3% de residuo sélido e 2,6% de chapa metdlica.

A Figura 1b apresenta as particularidades referentes a cada atividade pontuada. A contaminagao

por Cu em solo como resultado da aplicacdo de fungicida ctprico em drea de cultivo de videira estd
associada a 31,6% dos estudos analisados. Assim como, a contaminac@o proveniente da disposicao
de residuo orginico em dreas agricultaveis deriva em 21,1% dos casos da aplicacdo de dejeto
suino no solo. Na atividade de mineracgdo, a extragdo de Cu € responsavel por 7,9% da contaminagao,
enquanto que em 5,3% a produ¢do de maga e aplicacao de lodo de esgoto sdo os motivos da
contamina¢do. Com menor representatividade aparecem as atividades referentes a drea industrial,

fundicdo de Pb, rejeito, ferro velho, residuos sélidos, drea portudria, cimento, rodovia e
parque urbano com ocorréncia de 2,6%.
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Figura 1. Ndmero de trabalhos por grupos de contaminacdo (a) e especificacdes dos estudos (b).

A Figura 2 apresenta o teor total e o Igeo de Cu no solo em relacdo a cada grupo.

O grupo referente a rejeito de minerag@o obteve a maior média de teor de Cu total no solo, sendo
o valor igual a 2058,26 mg kg™!, seguido do grupo de fungicida cdprico, com média de 273,27 mg kg
de Cu. O grupo de residuo sélido apresentou média de 158,29 mg kg!.

Os demais grupos obtiveram médias inferiores, relativas a 68,09 mg kg'!, 42,06 mg kg-1 e
33,70 mg kg-1, referentes a chapa metalica, residuo organico e material particulado, respectivamente
(Figura 2a).

Em pesquisa realizada por Pu et al. (2019), na bacia hidrografica de Xiaojiag, localizada no
distrito de Dongchuan, Yunnan, no sudoeste da China, com atividade de mineragao de Cu antiga (2000
anos), a maior concentracao de Cu encontrada em solos das fazendas que circundam a area foi de 850
mg kg!, teor considerado excessivo. Korchagin et al. (2020), em solo cultivado com videia por 123
anos com aplicagdo de calda bordalesa, no municipio de Pinto Bandeira, Rio Grande do Sul, a
concentra¢cdo média de Cu disponivel atingiu valor de 1090 mg kg™!, enquanto o teor da drea referéncia
(floresta) foi igual a 22,6 mg kg!. Assim, o teor de Cu disponivel foi 48 vezes mais alto na drea
cultivada em comparacdo a area de referéncia, sendo que os maiores teores foram encontrados na
camada superficial do solo (0-20cm).

Em estudo realizado por Milhome et al. (2018), amostras de solo foram coletadas do entorno de
area de lixdo na cidade de Iguatu, no Ceard. Os teores de Cu variaram, sendo o teor maximo encontrado
igual a 182,6 mg kg!. Esta concentragdo estd fora dos pardmetros legais (CONAMA 420/2009).
Segundo os autores, os elevados teores de Cu encontrados no solo estdo relacionados principalmente a
residuos provenientes da agricultura e pecudria. A contaminagdo € passiva de causar grandes danos a
saide humana a médio e longo prazo. Corrobora trabalho realizado por Gujre; Rangan; Mitra (2020), na
India, onde foi detectada contaminacdo por Cu em solo proveniente de drea de disposicdo de residuos
sOlidos.

Analisando o Igeo de cada um dos grupos (Figura 2b), nota-se que a média de teor total de Cu
para o grupo de rejeito de mineracdo atingiu nivel de contaminacdo alto. Para o grupo de fungicida
cuprico a contaminacao se apresentou de moderada a alta, segundo anélise de média e desvio padrao.

Para os grupos de residuo orgénico, residuo soélido e material particulado, o nivel de
contamina¢ao mostrou-se de moderado a baixo. O grupo de chapa metélica apresentou resultados menos
relevantes quanto a contaminagio, apontando niveis baixos.
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Figura 2. Box-plot do teor total de cobre (Cu; a) e indice de geoacumulagdo (Igeo; b) em solos afetados
por diferentes fontes de contaminacdo no Brasil. Linha e linha tracejada indicam mediana e média,
respectivamente.

Em pesquisa realizada por Khosaravi; Saadat;Dabiri (2020), na mina de Cu de Taknar, no Ird,
amostras de solo e dgua foram coletadas proximas a drea de mineracdo e processamento de aqueduto
assim como em localidades mais distantes, como em vilas na regido. A concentracdo de Cu no solo da
regido estudada variou entre 29,3 a mais que 10000 mg kg™'. A maior concentra¢ido de Cu em amostra
de solo foi de 0,24 mg kg'! em um dos tuneis de minera¢do. O Igeo calculado variou de -0,07 — 2,1 e
apresentou resultado moderado a altamente poluido nas dreas de mineracdo e processamento.

Gujre; Rangan; Mitra (2020), realizaram pesquisa em drea de despejo de residuos (organicos,
oligoelementos -plésticos, vidro, metal- e ndo biodegradadveis - residuos de combustiveis e veiculos
abandonados) na India. O indice de geoacumulagio de Cu no solo apontou para uma contaminacio de
moderada (80% das amostras) a fortemente contaminado (10% das amostras).

4 CONCLUSAO

Os principais estudos relacionados a contaminacdo por Cu em solos brasileiros estdo
relacionados a aplicacdo de fungicidas cipricos em dreas de plantio de videiras, em Santa Catarina e no
Rio Grande do Sul e a aplicagcdo de residuos organicos, com destaque para dejetos suinos, em solos
agricultdveis. Os maiores valores médios de teor total de Cu e Igeo em solo sdo provenientes de rejeito
de mineracdo de Cu. O Igeo de solos com aplicacdo de fungicida cuprico e residuo organico podem
atingir nivel moderado a alto, enquanto se destacam pelo elevado potencial de contaminagdo.
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