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;PREFACIO

O aumento populacional impulsionado pela modernizacio das atividades
agricolas, industriais e urbanisticas despertou a necessidade de rever as técnicas
e métodos empregados, haja visto, que a negligéncia da dindmica do solo
atrelados a necessidade de atender os diferentes usos do solo tem contribuido
negativamente na qualidade deste recurso.

Este livro traz temas relacionados ao solo, com énfase na formacéo do solo,
caracteristicas fisicas e quimicas, interagdo da agua, solo e planta, mecanismos
de conservacéo e alteracio, residuos e seus efeitos, bem como, os diferentes usos,
0s (uais proporcionardo ao leitor, a oportunidade de entender a importancia dos
processos fisicos, quimicos e biolégicos no desenvolvimento das atividades
agricolas e na manutencgéo do meio ambiente.

Por fim, a multidisciplinaridade dos autores envolvidos na produgao deste
livro despertard o interesse dos leitores sobre este tema. Espera-se ainda, que

seja capaz de inspirar novas atitudes.

Tatiane Cristovam Ferreira
Mara Licia Cruz de Souza
Fernando Broetto
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Capitulo ORIGEM E FORMAGAO
01 DO SOLO

Beatriz Guzzo Duz

INTRODUGAO

A definigao de solo estd condicionada ao ramo do conhecimento ao qual
é aplicado. Na agronomia por exemplo, o solo é constituido pela matéria orgénica,
apresenta consisténcia fofa e pequena espessura, sendo capaz de sustentar a vida
de diversos tipos de culturas. Na engenharia, por sua vez, solo é tratado como o
material proveniente da decomposi¢do das rochas, de composigédo inorgénica,
textura granular e passivel de ser escavada com o uso de pés ou escavadeiras,

ndo necessitando, portanto, do uso de explosivos.

Solo Agricola X Solo Engenharia

<

Solo maduro
T

Solo jovem

Saprotito

Deformabilidade
Resisténcia

<

Rocha alterada

-

Rocha sa

-

Figura 1: Estudo do solo para diferentes dreas do conhecimento.
Fonte: Adaptado de Machado (1997)

Apesar das divergéncias na defini¢do de solo, a origem deste estd atrelada
a desintegracdo e decomposigdo das rochas ocorridas através de processos
intempéricos. O intemperismo pode ser dividido em trés categorias:
intemperismo fisico, quimico e bioldgico, podendo estes ocorrerem
simultaneamente (PINTO, 2000).

O intemperismo fisico é definido como processo de decomposicao da rocha
sem alterar a sua composi¢do quimica. Dentre os agentes causadores do
intemperismo fisico, destacam-se as variacbes de temperatura e alivio de
pressoes. Conforme ocorre variacoes de temperatura, sejam elas entre o dia e a

noite ou mesmo durante as diferentes estacoes do ano, os materiais variam de
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volume. Neste caso, as rochas que sio formadas por diferentes tipos de minerais,
os quais possuem sua propria constante de dilatacdo térmica, faz com que a rocha
se deforme de maneira desigual no seu interior, gerando campos de tensoes
internas capaz de desagrega-la. O alivio de pressées por sua vez, age quando uma
rocha confinada em suas trés dire¢oes e tem material circundante sendo retirado.
Com esse desconfinamento, a rocha sofre um processo de expanséo, provocando
seu fraturamento e consequentemente sua desagregacao.

Se por um lado o intemperismo fisico ndo altera quimicamente a rocha, o
processo do intemperismo quimico decompde a mesma alterando quimicamente
seus componentes. Todo processo de intemperismo quimico depende da presenga
de dgua, porém subdividem-se em processos de:

Hidrélise: neste processo ocorre a liberacio dos fons de hidrogénio (H*)
pela 4gua e estes reagem com os minerais constituintes das rochas. O H* penetra
nas estruturas dos minerais e causa uma desorganizagdo dos mesmos, levando-
os ao seu desaparecimento.

Hidratagdo: ocorre a entrada de moléculas de agua na estrutura dos
minerais. Com isso, alguns deles como o feldspato sofrem processo de expanséo,
levando ao micro fraturamento no interior da rocha;

Carbonatagio: o principal agente deste tipo de intemperismo quimico é o
acido carbénico, agindo principalmente em rochas calcarias, promovendo a
solubilidade das mesmas.

Por fim, o processo de intemperismo biol6gico ocorre através dos esforcos
mecénicos produzidos pelas raizes das plantas ou entdo, pela liberacdo de
substincias quimicas advindas da decomposicdo de organismos. Ambos os
processos contribuem para formagédo do solo e fornecem htimus quando morrem
e sdo decompostos pela atividade bacteriana.

Para que o solo seja formado, alguns fatores como clima, relevo e rocha-
mae sdo primordiais. Regides tropicais, as quais apresentam temperatura e
precipitacio elevadas acarretardo a formacdo de solos mais espessos, onde a
maioria dos minerais soltaveis foram removidos através da lixiviagdo. Nos climas
extremos (regifo artica ou desértica) por sua vez, os solos tendem a ser menos

espessos, com quantidades significativas de minerais soltveis (Figura 2).
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Figura 2: Representagio esquemética da formagdo dos solos em fungéo do clima e vegetagao.
Fonte: Wicander e Monroe, (2014).

O relevo de uma determinada regido é definido como a diferencga entre os
pontos mais altos e baixos existentes. A declividade presente neste relevo
influenciaré a formagéo dos solos, uma vez que encostas escarpadas com angulos
de inclinagdo maiores que 45° terdo muito pouco ou nao terdo solos. Nestes casos,
quando hé a formagao dos solos, estes sdo facilmente propensos a ocorréncia de
escorregamentos ou erosoes, carreando todo o material superficial para pontos
mais baixos do relevo. Além disso, a direcdo das encostas influenciard
diretamente na formacdo dos solos no que tange a distribui¢do das chuvas e
incidéncia de raios solares.

Sabendo-se que as rochas sdo constituidas por diferentes tipos de
minerais, o conhecimento da rocha-mae permite inferir o tipo de solo a ser
formado diante da sua desagregacdo. O quartzito por exemplo, é uma rocha
metamérfica formada essencialmente pelo mineral de quartzo, que apresenta
grande estabilidade quimica e fisica, ou seja, dificilmente se desagrega. Com
isso, tém-se que o solo formado a partir do quartzito serd de pouca espessura e
apresentard caracteristicas de solos com predominéncia de areia e pedregulho.
O solo desenvolvido sobre o basalto por sua vez, uma rocha ignea rica em silicatos
ferro magnesianos, apresentard coloragdo marrom-avermelhada, muitas vezes

chamado popularmente de terra-roxa e sera rico em 6xidos de ferro.

v
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Ciclo Rocha - Solo

Todo solo é proveniente de uma rocha-mae, porém essa transformacéao é
continua, podendo, portanto, o solo voltar a ser rocha. Esse ciclo de

transformagdes é chamado de ciclo rocha — solo (Figura 3).

SOLO
RESIDUAL
e AUMENTO DE
.| _ROCHA | INTEMPERISNO | 5OLO / PROFUNDIDADE
EXPOSTA ROCHA " TRANSPORTADO
[ TRANSPORTE
DEPOSIGAQ umFicacha
cu
DIAGENESE
OCHA ROCHA
SEDIMENTAR
PRESSAO
METAMORFSMO
ROGHA
MET AMORFICA
TEMPERATURA
MAGMA

FUSAD

Figura 3: Esquematizagio do ciclo rocha — solo.
Fonte: do autor.

A superficie da Terra, denominada crosta terrestre é formada pelas placas
tecténicas ocednicas e continentais. Sabe-se que o interior da Terra é constituido
por magma, um material viscoso encontrado em elevadas pressdes e
temperaturas. Quando ocorre o rompimento das placas, o magma podera ser
extravasado, passando a ser denominado lava, e passara por um rapido e brusco
resfriamento, dando origem a rocha ignea do tipo extrusiva ou vulcénica, como
por exemplo, o basalto. Uma vez formada e exposta, a rocha passa a sofrer
intemperismo, que resultard na formagio dos solos residuais ou transportados.
Quando transportados, esses solos sdo depositados em pontos mais baixos do
relevo e através do processo de diagénese se transformam em rochas
sedimentares. Essas rochas, assim como as igneas quando expostas ao ambiente,
passam pelo processo de intemperismo gerando novos solos.

Tanto as rochas igneas quanto as sedimentares podem por sua vez, passar por
processos de aumento de pressio e temperatura, alterando as caracteristicas dos
seus minerais formadores, como por exemplo sua orienta¢ido. Quando isso ocorre,
as rochas que surgem dessa transformagdo sdo chamadas de rochas

metamorficas. Se o aumento de pressdo e temperatura nessas rochas for
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persistente e continuo, essa rocha se fundird e voltard a forma de magma, dando

inicio a todo o ciclo rocha — solo novamente.

Classificacao do solo quanto sua origem e formacao

Existem trés grandes grupos que classificam a origem e formagdo dos
solos: residuais, transportados ou orgénicos.

Figura 4: Classificacdo dos solos de acordo com sua origem. Fonte: Souza, (2015)

Solos residuais

Os solos residuais caracterizam-se por permanecerem no local da agéo de
decomposic¢io da rocha. Para que eles ocorram é necessério que a velocidade de
decomposigéo da rocha seja maior do que a velocidade de remocéao do solo por
agentes externos, como erosoes ou movimentos de massa. Conforme visto, a
velocidade da agdo do intemperismo e consequente desagregacido das rochas
depende de vérios fatores, como por exemplo o clima. Diante disso, a elevada
pluviosidade e temperatura encontrada nas regides tropicais sio favoraveis a
degradagoes mais rapida da rocha, fazendo com que haja predominéncia de solos
residuais nas regides centro sul do Brasil, por exemplo.

A acdo do intemperismo ocorre de maneira geral da superficie para a
subsuperficie, variando conforme a profundidade. As camadas mais superficiais
apresentam solos mais evoluidos, enquanto as mais profundas consistem na rocha
— mae sa. Entre estas, verifica-se a presenca de uma camada conhecida como
saprolito. O saproélito caracteriza-se por ser um horizonte transicional, onde
coexistem ntcleos de solo e nicleos da rocha-mie devido a presenga do
intemperismo atuante. Embora apresente as caracteristicas da rocha-mae, o solo

saprolitico possui resisténcia bem inferior se comparado a sua rocha.
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Figura 5: Nicleo de solo se formando em matriz rochosa.
Fonte: do autor.

Solos transportados

Os solos transportados sdo aqueles que através de algum agente de
transporte foi levado até seu local atual onde depositaram-se. As caracteristicas
dos solos transportados refletem o mecanismo pelo qual se deu esse transporte.
Cada agente de transporte seleciona os grios que ird transportar com maior ou
menor facilidade e, além disso, durante o transporte ocorre o desgaste ou quebra
das particulas do solo. A correlagio entre tipo de solo e agente de transporte é

tao importante que se tornou item classificador destes solos.

Para isso, subdivide-se os seguintes agentes de transporte:

e Vento: solos edlicos;

e Agua: solos aluvionares;

Agua de oceanos e mares: solos marinhos;
Agua dos rios: solos fluviais;

Agua de chuva: solos pluviais;

Geleira: solos glaciais;

e Gravidade: solos coluvionares.

v
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Solos eodlicos

A acéo do vento no transporte dos graos se restringe as areias finas ou
siltes, uma vez que possui capacidade limitada no transporte de graos maiores
e/ou saturados. A caracteristica desse tipo de solo é a presenca de grios
arredondados e de mesmo didmetro, exibindo uma curva granulométrica do tipo
uniforme. No Brasil, o principal exemplo deste tipo de solo ocorre no Nordeste,
através das dunas. A formagao de uma duna ocorre a partir da existéncia de um
obstaculo no caminho natural do vento, diminuindo sua velocidade e resultando

na deposigdo das particulas de solo que ele carrega.

Solos aluvionares

Solos aluvionares séo resultantes do transporte pela dgua e sua textura
depende da velocidade da 4gua no momento da deposi¢éo, sendo frequente a
ocorréncia de camadas de granulometrias distintas, variando conforme as épocas
de deposicio. O transporte pela dgua, embora semelhante ao realizado pelo vento,
possui algumas caracteristicas distintas, como por exemplo a nao seletividade.
Enquanto solos edlicos apresentam granulometria pouco divergente, os solos
aluvionares podem possuir diversos tamanhos de graos, dada a viscosidade da
agua e consequente capacidade maior de transporte. Predominantemente solos
aluvionares possuem granulometria mais grossa, uma vez que as particulas mais
finas sdo mantidas sempre em suspensdo até que algum agente as faca
sedimentar. Além disso, devido a constincia na direcdo da corrente de dgua, o
local onde ocorre a deposigao dos sedimentos é o mesmo, ao contrario dos solos
e6licos que mudam de acordo com a dire¢do do vento.

No caso dos solos pluviais, advindos da infiltracio e escoamento da dgua
da chuva, esta faz com que ocorra o escoamento de solo dos pontos mais altos aos
pontos mais baixos do relevo — os vales. Desse modo, os vales serio alimentados
nio somente da dgua que escoa das encostas como também do solo transportado.

Existem vdrios fatores determinantes da capacidade de eroséo e transporte
dos rios, sendo a velocidade a mais importante. De maneira geral, os rios
desgastam o relevo em sua parte mais elevada, carreando as particulas dos solos
para as partes mais baixas, tendendo com o tempo a uma planificagdo do leito.
Desse modo, rios mais velhos possuem menor capacidade de transporte dada a

sua menor velocidade de escoamento. Os grios presentes nos solos fluviais
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apresentam uniformidade granulométrica, relacionada a velocidade de
deposicgao.

Solos marinhos séo formados a partir do encontro das ondas ao atingirem
as areias, deslocando-as. Ao se depararem com obras ou obstaculos que impegam
esse fluxo, sdo depositadas, alterando a paisagem natural.

Por fim, comuns em regides temperadas, os solos glaciais possuem
formagdo semelhante aos solos fluviais. O gelo ao se derreter escorre dos pontos
mais elevados aos vales, levando particulas de solo e de rocha, sendo estas
depositadas nas dreas de degelo. A variagdo granulométrica desse tipo de solo é

marcante, uma vez que podem possuir grandes blocos de rocha até graos finos.

Solos coluvionares

Conforme descrito anteriormente, solos coluvionares sido aqueles cujo
agente de transporte é a gravidade. Possuem granulometria heterogénea, uma vez
que a gravidade ndo apresenta seletividade no transporte de seus graos. Dentre
os solos coluvionares, destacam-se os télus, formados pelo deslizamento de solo

do topo das encostas e frequentemente encontrado nas escarpas da Serra do Mar.

Solo edlico

Solo coluvionar = Solo atuvionar

Figura 6: Principais tipos de solo transportado

Solos organicos

Sao solos formados pela introdugido de sedimentos orginicos ja existentes
misturados com restos de vegetais e animais. Caracterizam-se pela cor escura,

odor forte dado pela presenca de matéria orglnica e granulometria
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predominantemente fina. Os principais representantes desse tipo de solo sdo as

turfas, que incorporam florestas soterradas em estado avang¢ado de decomposigéo.

CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar de possuir conceitos diferentes frente ao ramo de aplicagdo, o
entendimento do solo quanto a sua origem e formacéo se faz essencial para sua
posterior utilizagéo, pois implica nas suas caracteristicas e propriedades. Para a
engenharia, o solo seja este utilizado como préprio material de construgéo, no
caso de aterros e barragens de terra, ou como receptor de cargas advindas de
construgdes, o conhecimento de sua resisténcia é de fundamental importéncia.
No caso da agronomia, entender o processo de formagao dos horizontes do solo e
consequentemente quais solos sfo mais propensos a processos erosivos e
intempéricos, pode auxiliar no planejamento agricola, uma vez que ambos os

processos interferem na fertilidade do solo.
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Capitulo _INTRODUGAO
02 A FISICA DO SOLO

Francisca Gyslane de Sousa Garreto;

Jeston Geibel da Silva Nunes

INTRODUGAO

O solo é um recurso natural base ao desenvolvimento agricola, responsavel
pelo armazenamento de dgua e nutrientes. Oferece condigoes ao desenvolvimento
de macro e microrganismos benéficos ao desenvolvimento vegetal e promove a
estabilidade fisica e suporte para as plantas.

Rensburg (2010), relata que fisica do solo é um campo da ciéncia que
estuda formas e interagoes de matéria (ex.: silte, argila e material orgénico) e
energia (ex.: intensidade do trafego de rodados, sistemas de manejo e de preparo
do solo, mudangas climaticas). Que estao relacionadas a um meio poroso que
sustenta o crescimento de plantas e demais estruturas (COLLARES et al., 2006;
TORMENA et al., 2017; JAT et al., 2018).

O estudo da fisica do solo inclui os atributos fisicos, como textura,
estrutura, aeragdo, temperatura, entre outros (van REUNSBURG, 2010). Estes
atributos podem ser mensurados e utilizados para inferir sobre a qualidade fisica
do solo (BERGAMIN et al., 2015), eficiéncia e impactos das préticas agricolas
(KAY, 1990).

A interpretagdo das condigbes e/ou qualidade fisica do solo deve ser
embasada na andlise conjunta dos atributos fisicos, uma vez que estes interagem
entre si (COLLARES et al., 2006). Além disso, os processos fisicos que ocorrem
no solo estdo estreitamente ligados com processos biolégicos e quimicos
(SADEGHI et al., 2018).

Neste capitulo foram revisados alguns conceitos relacionados com a fisica
do solo, como os elementos que o constituem e a qualidade fisica baseada em
alguns atributos indicadores (textura, densidade, porosidade, estabilidade de

agregados e resisténcia a penetragio).

Constituicao do solo

O solo é considerado como um sistema trifasico, com fases 1) sélida, ii)
liquida e iii) gasosa. E constituido por materiais inorganicos e orgnicos (fase
solida), ar (fase gasosa) e dgua com substincias quimicas dissolvidas (fase

liquida). Segundo pesquisa de Arrobas e Pereira (2010), os materiais inorgénicos
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s@o compostos por elementos minerais de maiores dimensoes (pedras e areia) que
auxiliam o solo nos processos de arejamento e drenagem do excesso de dgua e,
os de menores dimensaes (argila), que apresentam propriedades coloidais e tém
por funcéo principal a retencéo de 4gua e nutrientes no solo por maior periodo.
O material orginico, oriundo de restos vegetais e animais, ao sofrer agio
de macro e microrganismos, transforma-se em matéria orglnica que, por
apresentar propriedades coloidais, contribui no processo de retengdo de agua e
nutrientes. A matéria orginica também ird se associar as particulas sélidas
primarias, como minerais de argila, 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio,
originando estruturas secunddrias, chamadas de agregados. Os espagos entre as
particulas sélidas (primdrias e secundarias) constituem a porosidade do solo,

podendo ser preenchida por ar ou por dgua.

Qualidade fisica do solo
Para conceituar a qualidade fisica do solo, necessariamente deve-se

entender o termo mais abrangente denominado qualidade do solo. A qualidade
do solo é definida de acordo com a funcdo e uso deste solo, ou seja, sua
capacidade em atuar dentro das fronteiras naturais ou gerenciadas do
ecossistema, integrando de modo equilibrado a produtividade de plantas e
animais, mantendo ou melhorando a qualidade da agua e do ar, e apoiando a
saide e habitagdo humana (KARLEN et al., 1997).

Comumente, a qualidade do solo é definida com base em trés principais
aspectos: fisico, quimico e biolégico. As fungdes do solo sdo dependentes dos
processos desempenhados por esses trés fatores, os quais interagem
constantemente (DEXTER, 2004; SADEGHI et al., 2018; BONFANTE et al.,
2019). Um solo de boa qualidade fisica reflete no desenvolvimento adequado das
plantas, pois estabelece a capacidade das raizes em desenvolver-se e explorarem
o solo (COSTA et al., 2012), permite a infiltracdo, reten¢éo e disponibilizagao de
dgua as plantas, trocas de calor e gases com a atmosfera e, responde ao manejo e
resiste a degradaciao (STRECK et al., 2008; FERREIRA et al., 2010).

Uma maneira de relacionar a qualidade fisica do solo com o crescimento
e produtividade das culturas €é através de andlises que mensuram
quantitativamente alguns atributos fisicos como textura, densidade, porosidade,
resisténcia a penetracdo, estrutura e estabilidade dos agregados (TORMENA et
al., 2004; COLLARES et al., 2006; FREDDI et al., 2007; SALTON et al., 2008;
BEUTLER et al., 2009). Também tem sido utilizada algumas ferramentas que
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permitem mensurar a qualidade fisica do solo, como o indice S, que é definido
como a declividade da curva caracteristica de retencdo da dgua do solo em seu
ponto de inflexdo (DEXTER, 2004) e o intervalo hidrico 6timo (IHO), que € o
intervalo no contetdo de dgua do solo dentro do qual as limitagdes ao crescimento

da planta associadas ao potencial hidrico, aeracdo e resisténcia do solo a

penetragdo da raiz sdo minimas (TORMENA et al., 1999).

Estrutura fisica do solo

A estrutura do solo é determinada como a condig¢ao fisica do material do
solo demonstrada pela sua dimensédo, forma e arranjo das particulas sélidas e
poros, até mesmo particulas primdrias e aquelas oriundas pela unido delas (LIMA
et al., 20006). De forma simples, solos bem estruturados sdo aqueles que
proporcionam melhores condi¢bes para o desenvolvimento das plantas e maior
resisténcia a degradagdo (FERREIRA, 2010), o que permite inferir que a
estrutura do solo também determina a sua qualidade fisica (CASTRO FILHO,
2001), devido a sua sensibilidade as praticas de manejo adotadas (STEFANOSKI
et al., 2013).

A estruturagédo do solo é importante para o enraizamento das plantas, fluxo
da 4gua e trocas gasosas com a atmosfera (ARROBAS; PEREIRA, 2010) e é
constantemente alterada, principalmente pelo uso e manejo agricola (GENNARO
et al., 2015).

Para determinar a estrutura do solo, alguns atributos devem ser
dimensionados, como porosidade e distribui¢do dos poros por tamanho (macro e
microporos), estrutura e estabilidade dos agregados, resisténcia a penetragéo,
infiltragdo da dgua e densidade (STEFANOSKI et al., 2013). Esses fatores
indicam o estado fisico estrutural do solo e funcionam como indicadores, por
exemplo, do seu grau de compactagio (TAVARES FILHO et al., 2001;
REICHERT et al., 2003) e conservacao.

Tributos fisicos indicadores da qualidade do solo
Textura

A textura do solo é um critério agronémico considerado estavel
(OLIVEIRA FILHO et al., 2015), com grande importincia para a descrigao,
identificagéo e classificacdo (FERREIRA, 2010). Conhecer a textura permite a
utilizagdo do solo com maior capacidade, permitindo, também, adotar o manejo

mais adequado a determinado solo (FRANCESCHINI et al., 2013).
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Segundo Lorenzo (2010), a textura pode ser um dos atributos fisicos mais
importantes do solo, visto que influencia uma série de outras propriedades
fisicas, como aeragdo, infiltracdo, drenagem e retencido de 4gua, consisténcia,
entre outras. Além disso, também interage com atributos quimicos do solo, como
na Capacidade de Troca Cationica (CTC), fixagdo de fésforo, absorgio de dgua e
nutrientes, entre outros. £ um dos principais pardmetros utilizados como
indicadores de qualidade fisica do solo (CENTENO et al., 2017).

Este atributo fisico é condicionado ao material de origem, por isso, suas
modificacoes levam anos para ocorrerem, sendo reflexo do processo de
intemperismo e/ou erosio seletiva (REINERT; REICHERT, 2006; AUDEH, et
al., 2011; BOTTEGA et al., 2013), e por essa razdo a textura é um atributo
utilizado como critério na classificagéo dos solos agricolas.

Esta propriedade fisica refere-se ao conjunto das fragées contidas na terra

fina seca ao ar (TFSA), isto é, aquelas com didmetro inferior a 2mm (EMBRAPA,
1997; OLIVEIRA, 2011) (Tabela 1).

Tabela 1 - Fragoes granulométricas definidas pelos sistemas de Classificagéo
Norte Americano (USDA), Internacional (ISSS) e Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS).

Sistemas
Fragoes USDA ISSS SBCS
& (mm)

Areia muito grossa 2-1 - -
Areia grossa 1-0,5 2-0,2 2-0,2
Areia média 0,5-0,25 - -

Areia fina 0,25 -0,10 0,2 -0,02 0,2 -0,05
Areia muito fina 0,10 - 0,05 - -
. 0,02 — 0,05 —
Silte 0,05 - 0,002 0,002 0,002
Argila < 0,002 < 0,002 < 0,002

Fonte: Ferreira, 2010; Phogat; Dahiya, 2015.

O grupamento textural é determinada como a unido de uma ou mais classes de

textura (Tabela 2).
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Tabela 2 - Grupamentos texturais do solo.

Grupamento Definigéio
textural
Compreende as classes texturais areia e areia franca, ou seja, teores de
Arenosa . . 1
areia menos teor de argila > 700 g kg™.
Média Material com menos de 350 g kg™ de argila e mais de 150 g kg de
areia, excluidas as classes texturais areia e areia franca.
Argilosa Material com contetido de argila entre 350 g kg™ e 600 g kg™.
Muito argilosa Material com contetido de argila superior a 600 g kg™
Siltosa Material com menos de 350 g kg™ de argila e menos de 150 g kg™ de
areia.

Fonte: Santos et al., 2018.

Outro modo de definir as classes texturais do solo conforme os contetidos

de areia, silte e argila, é através do tridngulo textural (Figura 1).
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Figura 1 — Tridngulo de classificagio textural de solos.
Fonte: Santos et al. (2013).

As fracoes maiores do que areia, como os cascalhos, sdo considerados
como elementos modificadores da classe textural quando presentes em
quantidades significativas (= 8%), enquanto os calhaus e matacdes constituem
a pedregosidade do solo (RESENDE et al., 2007). O tamanho das particulas de
um solo e sua propor¢do ndo é de facil alteragdo, por isso, a composicio
granulométrica do solo é considerada caracteristica intrinseca do préprio

material, ou seja, uma propriedade bésica (CORA et al., 2009).
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A classe textural estd diretamente relacionada ao fluxo interno da 4gua,
fenomenos de coesdo e adesdo, expansio e retracdo, adsorcdo de ions, entre
outros (OLIVEIRA, 2011).

O impacto do manejo do solo nas propriedades fisicas depende da textura
(COSTA et al., 2009), entretanto, a utilizagdo e o manejo do solo pouco interferem
nesse atributo, significando que as variagoes na qualidade fisica de solos com
classes texturais similares podem estar associadas as variacbes de outras
propriedades fisicas (REINERT; REICHERT, 2006).

A textura do solo ir4 interferir, de modo direto ou indireto, na erodibilidade
(OLIVEIRA, 2011), estruturagao (LIMA et al., 2006) e no processo de
compactagdo (FERREIRA et al., 2010; OLIVEIRA FILHO et al., 2015), pois
altera diversas propriedades do solo, como a relagédo da distribui¢ido do didmetro

dos poros (KLEIN et al., 2010), densidade e resisténcia critica a penetragdo

(ALBUQUERQUE et al., 2001; ANDRADE et al., 2013).

Caracteristicas do solo

Dependo da textura, o solo apresentard caracteristicas especificas e
distintas. Caracterizando duas classes de solo com base na sua textura, arenosa

e argilosa, tém-se as particularidades de cada tipo de solo.

a) Arenosa

O solo arenoso é mais suscetivel a perda de nutrientes e a eroséo e, se ndo
for manuseado adequadamente, a possibilidade de degradacio do solo é maior
(LIMA; VAZ, 2014), além de apresentar limitagbes quanto & manutengéo ou
incremento da matéria orgénica, devido ao tamanho das particulas e da fragil
estrutura desses solos (FRAZAO et al., 2010).

As principais caracteristicas deste tipo de solo, segundo Reinert; Reichert

(2006); Arrobas; Pereira (2010); Lorenzo (2010); Oliveira (2011), sdo:

=  Solos leves,

= F4cil preparo mecénico;

= Baixo poder de adsorg¢io de nutrientes;
=  Baixa fertilidade;

= Baixa for¢a de coesio e adesio;

= Baixa agregacio de particulas;

= Alta permeabilidade;

= Baixa capacidade de retencéo de dgua;
® Boa drenagem e aeragio;
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Baixa CTC;

Alta taxa de infiltracio de agua;

Maior possibilidade de lixiviacdo;

Baixa porosidade total;

Menor microporosidade e maior macroporosidade;
Elevada suscetibilidade a erosao;

Baixo teor de matéria orgénica e rapida decomposigio;
Aquecimento e secagem rapida;

Resisténcia a compactagao.

b) Argilosa

As principais caracteristicas dos solos de textura argilosa, de acordo com
Lima et al. (2006); Reinert; Reichert (2006); Arrobas; Pereira (2010); Lorenzo
(2010); Oliveira (2011) séo:

— Solos pesados,

Mais resistente a mecanizagao;

Facil aderéncia do solo aos implementos;

Alta capacidade de retencio de dgua e nutrientes;

Elevado indice de fertilidade;

Maior forga de coesao entre as particulas;

Baixa permeabilidade;

M4 drenagem;

Baixa aeracao;

Alta CTC;

Maior resisténcia a penetragao;

Menor possibilidade de lixiviagao de nutrientes;

Alta porosidade total;

Maior micro e menor macroporosidade;

Menor suscetibilidade a erosao;

Matéria orginica média a alta e menor taxa de decomposigio;
Aquecimento lento;

Altamente susceptiveis a compactagio;

Altos teores de 6xidos (maior floculacio e melhor agregacio);
Alta superficie especifica.

De acordo com Prado (2013) a disponibilidade hidrica é afetada

diretamente pelo teor de argila do solo. Acredita-se que a méaxima

disponibilidade de 4gua no solo possa ser obtida quando a textura for média

tendendo a argilosa, com valores de argila de 30 a 35%.
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Densidade do solo

A densidade do solo é dada pela relagdo entre a massa sélida e o volume
total, mensurado em amostras coletadas em campo, preservando a estrutura em
que se encontra. Este método depende do espago poroso, entdo o solo com maior
porosidade é menos denso e vice-versa (LIMA et al., 2006). A densidade é um
atributo afetado pelo manejo, que modifica a estrutura do solo e,
consequentemente, o arranjo e volume dos poros. Essas modificacoes interferem
em algumas propriedades, como porosidade, retengdo de dgua no solo e
resisténcia a penetragido (STONE; SILVEIRA, 2001; KLEIN, 2008).

A densidade tem sido utilizada como um pardmetro importante na
determinacdo fisica da estrutura do solo e como critério na compactacao (PIRES
et al., 2011; GONCALVES et al., 2013), permitindo entender sobre possiveis
obstrugdes mecénicas ao sistema radicular das plantas (LIMA et al., 2006).
Geralmente, os valores de densidade dos solos podem variar por diversos fatores,
como a textura, densidade das particulas e quantidade de matéria orginica. Os
valores aceitdveis de densidade em solos arenosos sdo de 1,2 a 1,9 g cm™ e para
solos argilosos de 0,9 a 1,7 g cm™ (REINERT; REICHERT, 2006).

Devido a estreita relagdo com outros atributos, a maioria dos estudos
tendem ao fato de que o aumento da densidade do solo levara a diminuigdo da
porosidade total, macroporosidade, condutividade hidrdulica e absor¢do ionica;

por outro lado, aumenta a microporosidade e a resisténcia a penetragao do solo

(FERREIRA et al., 2010).

Densidade relativa

A densidade relativa é calculada pela relagio entre a densidade do solo e
a densidade maxima que o solo pode atingir. A densidade maxima pode ser obtida
através do teste de Proctor em laboratério. £ uma medida que considera a
umidade do solo e serve como indicador da qualidade fisica.

A presenga de matéria orgdnica também afeta a densidade relativa do solo.
Braida et al. (2006) estudando a influéncia da matéria orginica do solo no
comportamento das curvas de compactagdo e na capacidade dos residuos
vegetais em dissipar a energia compactante, concluiram que o actimulo de
matéria orgdnica no solo pode reduzir a densidade méxima e aumentar a umidade
critica para compactacio, o que faz com que o solo se torne mais resistente a

compactacao.
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E definida como a fracdo volumétrica ocupada com ar e &gua,

Porosidade

representando o local de circulacgio da solugdo (d4gua e nutrientes) e do ar e esta
diretamente relacionada a estrutura e textura do solo (RESENDE et al, 2007;
KLEIN, 2008). Dessa forma, a porosidade influencia o armazenamento de dgua,
disponibilidade de nutrientes e aeragdo do solo, destacando-se como um
importante indicador da condicio fisica. O sistema de manejo adotado, o impacto
dos rodados e outras medidas, determinario as altera¢des no espago poroso do
solo.

A porosidade inclui os macroporos, que de acordo com a classificagdo de
Kiehl (1979) apresentam didmetro maior que 0,06 mm ou 0,05 mm, com base na
classificacdo de Richards (1965) e USDA (1972); e microporos, com poros
menores do que 0,06 mm (KIEHL, 1979) ou 0,05 mm (RICHARDS, 1965;
USDA, 1972). Os macroporos sio geralmente preenchidos com ar e permitem
que a &agua e os nutrientes dissolvidos passem livremente pelo solo. Os
microporos sio pequenos espagos porosos que, apos a drenagem do excesso de
dgua nos macroporos, retém &dgua e nutrientes dissolvidos (ARROBAS;
PEREIRA, 2010). Em resumo, os macroporos facilitam a aeracio e drenagem,
enquanto os microporos tendem a reter a dgua no solo (DRESCHER et al., 2011).

A porosidade do solo depende da disposi¢cdo das particulas sélidas
(RIBEIRO et al., 2007), ou seja, é afetada principalmente pela sua capacidade
em formar agregados (LIMA et al., 2006). Quando as particulas se encontram em
intimo contato, na amostra de solo havera predominéncia de sélidos, resultando
em baixa porosidade total; mas quando as particulas formam agregados, ha maior
quantidade de vazios, consequentemente, alta porosidade (RIBEIRO et al.,
2007).

Os poros existentes no solo podem variar quanto ao nimero, tamanho,
distribui¢do e continuidade (VOMOCIL, 1965; RESENDE et al., 2007). A
distribui¢do dos poros por tamanho afeta o desempenho fisico-hidrico do solo,
interferindo o crescimento das plantas (KEMPER, CHEPIL, 1965; RIBEIRO et
al., 2007). O processo de compactagdo do solo afeta de modo diferente a
distribuicdo dos poros. Os solos compactados apresentam redugdo da porosidade
total, menor capacidade e velocidade de infiltragdo da dgua, resultando em
encharcamento e escorrimento superficial, podendo influenciar na

disponibilidade de 4gua e nutrientes as plantas; pode reduzir a penetragdo das
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raizes e tornar esses solos mais suscetiveis a erosdo (MENDONCA et al., 2009;
OLIVEIRA et al., 2012).

Os solos arenosos apresentam, em média, uma porosidade total de 35 a
50%, e os solos argilosos de 40 a 60% (RESCK, 1981; LIMA et al., 20006).

A porosidade total do solo pode influenciar a permeabilidade do solo,
processos de infiltracio e redistribuigéo, capacidade de retencio de 4gua e na
extensdo na qual a zona radicular da planta é suprida com ar (RIBEIRO et al.,
2007). Nos solos arenosos, com grande quantidade de macroporos, o processo de
permeabilidade ocorre rapidamente e o contrario ocorre nos solos argilosos.

Se o solo for mobilizado ou compactado, o espaco poroso pode mudar
facilmente (ARROBAS; PEREIRA, 2010). O solo compactado reduz sua
porosidade, o que leva ao aumento da densidade do solo, e consequentemente da

resisténcia a penetracio das raizes (LIMA et al., 2006).

Estabilidade de agregados

A unido de duas ou mais particulas primdrias de solo caracteriza a
formacdo da wunidade estrutural (agregado) (KEMPER, CHEPIL, 1965;
VASCONCELOS et al., 2010), que influenciard no controle dos movimentos
internos de dgua, ar e calor e no crescimento de raizes (VASCONCELOS et al.,
2010). A estabilidade do agregado é a sua resisténcia mediante as forcas externas
ou internas que tendem ao seu rompimento. A estabilidade dos agregados, bem
como a sua distribui¢do por tamanho, sdo indicadores da estrutura de um solo e,
consequentemente, utilizados para medir a qualidade do mesmo (FERREIRA et
al., 2010).

A existéncia de diferentes estruturas do solo significa que ha uma variagdo
dos agregados. Esta variacio é percebida (CASTRO FILHO, 2001; LIMA et al.,
2006; OLIVEIRA, 2011):

No tamanho dos agregados: muito pequena, pequena, média, grande e
muito grande;

Na forma: granular, em blocos, prismatica, colunar e laminar (Figura 2);
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Figura 2 — Tipos de estrutura: a) laminar, ba) prismética, bb) colunar, ca) blocos angulares, cb) blocos

subangulares e d) granular.
Fonte: Santos et al. (2013).

= Na estabilidade: resisténcia do agregado a uma forga destrutiva;

= Na coesdo: forga de atragio entre as superficies de suas particulas (SILVA;
CARVALHO, 2007);

= Na porosidade: entre agregados, responsavel pela infiltracio e retengdo de
dgua no solo, e no agregado, retengdo de dgua no solo.

Espera-se, segundo Oliveira (2011), melhores condi¢oes de solo quando
ha predominéncia de estrutura pequena ou média. O tamanho dos agregados do
solo e sua distribuigdo também sdo fatores importantes na determinagdo da
suscetibilidade deste solo a erosio, ou seja, a0 movimento pelo vento e pela agua,
e nas dimensdes do espago dos poros (KEMPER, CHEPIL, 1965). Estudos de
manejo e conservagdo do solo mostram que quanto maior o agregado, maior é a
infiltracdo de dgua e, portanto, menor é a erosdo (CASTRO FILHO, 2001), pois,
quanto maior agregado, maior é a porosidade do solo.

De acordo com Lima et al. (2006), a formacio e estabilidade de agregados
baseiam-se sobretudo no teor de matéria orgénica do solo, textura e atividade
biol6gica. Ha estudos que mostram que o aumento de carbono orginico no solo é
seguido pelo aumento da agregagao (REICHERT et al., 2003; WENDLING et
al., 2005; SALTON et al., 2008), o que comprova a relagdo da matéria orgénica

com a formacéo e estabiliza¢do dos agregados do solo.

Resisténcia a penetracao

A resisténcia a penetragdo é uma medida pratica e bastante utilizada, no

qual expressa o grau de compactagio do solo (SILVEIRA et al., 2010; COSTA et
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al., 2012; OLIVEIRA FILHO et al., 2015). Esta relacionada com a textura
(ROSOLEM et al., 1999), umidade (SOUZA et al., 2006, KLEIN, 2008),
densidade (TORMENA et al., 2002) e macroporosidade do solo (MERCANTE et
al., 2003).

A compactacio do solo é afetada pelos cultivos intensivos e utilizagao de
méquinas e equipamentos pesados (SOUZA et al., 2006). E o processo de
aumento da resisténcia do solo e reducdo da porosidade e permeabilidade
(PALMA et al., 2013), influencia a qualidade do solo e sua avaliagio é baseada
na condi¢do atual do solo (em comparagdo com a condi¢do natural) ou na
condic¢éo que ndo € restringida o crescimento da planta (SILVA et al., 2004).

A variagao no contetido de dgua do solo no momento da amostragem afeta
a resisténcia a penetragdo (VALICHESKI et al., 2012). A diferenca de
resisténcia a penetracio entre os sistemas de manejo é mais perceptivel em solo

seco (SILVA et al., 2000), podendo haver aumento da resisténcia em solos com

mais de 40% de argila (ROSOLEM et al., 1999).
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A avaliagio dos atributos fisicos do solo deve ser realizada de modo

CONSIDERAGOES FINAIS

integrado, pois de forma isolada € dificil inferir sobre os seus efeitos. Solos
estruturados sdo mais resistentes a degradagio e conhecer suas caracteristicas
proporciona melhor aproveitamento da sua capacidade.

Sendo assim, a qualidade fisica do solo é importante tanto do ponto de
vista agrondmico, por permitir conhecer as possiveis aptidoes deste solo, quanto
ambiental, devido a sua atuagdo no equilibrio do ecossistema, ou seja, ambos os
pontos apresentam relacio direta com o melhor uso e aproveitamento do solo, de

modo equilibrado e sustentavel.
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Capitulo DINAMICA DOS
03 MACRONUTRIENTES NO SOLO

Jessica Aparecida da Silva,
Francisca Gyslane de Sousa Garreto,
Ivanayra da Silva Mendes

INTRODUGAO

Os elementos quimicos que compdem a fertilidade dos solos séo
indispenséveis para o pleno desenvolvimento das espécies vegetais, as quais em
condigdes de auséncia, sdo incapazes de concluir seu ciclo de vida. Segundo Raij
(2011), dentre os elementos essenciais estdo os macronutrientes que se
subdividem em primdrios (nitrogénio, f6sforo e potéssio) e secunddrios (célcio,
magnésio e enxofre), divisdo esta que se baseia principalmente nas quantidades
exigidas pelas plantas e pela importancia prética ou comercial desses nutrientes.

Os macronutrientes diretamente disponiveis para a absorcdo das plantas
se encontram na forma soldvel no compartimento liquido do solo (solugdo do
solo), sendo que as maiores quantidades se apresentam adsorvidas nos coloides,
nos minerais ou na fase orgnica, tornando-se lentamente disponiveis para serem
absorvidos e contribuindo para a reposi¢do dos nutrientes prontamente acessiveis

Devido as peculiaridades sobre a disponibilidade e dindmicas
diferenciadas no solo, o conhecimento especifico sobre o comportamento de cada
nutriente se torna uma ferramenta fundamental para se prever cendrios e realizar
um planejamento adequado para melhor maneja-los (BATISTA et al., 2018).

Diante disso, o objetivo desta resenha é apresentar informacées sobre os
principais macronutrientes, suas fontes, relagoes com as espécies vegelais e

dindmicas nos componentes do solo
Nitrogénio

Funcao na planta, origem e formas no solo

O nitrogénio (N) é o nutriente absorvido em maiores concentragoes pelas
plantas, sendo considerado o macronutriente mais importante para o crescimento
vegelativo (PRADO, 2008). E constituinte de muitos compostos como os dcidos
nucléicos, aminoécidos e da clorofila (TAIZ; ZEIGER, 2017). Na distribuicio do
N na natureza, observa-se maior quantidade na atmosfera, com cerca de 78,3%

e aproximadamente 0,27% na biosfera. Apesar da grande quantidade de N2 no
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ar, as plantas ndo conseguem aproveitd-lo nessa forma, uma vez que estas

absorvem o N nas suas formas amoniacais (NHs1) (PRADO, 2008).

Dinamica e disponibilidade no solo

O N no solo pode ser submetido a védrios processos que resulta em
transformagoes de formas orginicas em inorgénicas, podendo ter perdas ou
ganhos do sistema como um todo.

Segundo Raij (2017), é complexo definir a curto prazo a dindmica do N no
solo, pois é dependente de alguns fatores como o pH, umidade do solo,
disponibilidade de residuos orgénicos, da relagdo Carbono: Nitrogénio (C:N) do
solo e dos residuos, entre outros, podendo ocasionar acimulo de N mineral no
solo ao longo do tempo.

Quando se tem alta relacdo C:N na decomposicdo de residuos orgénicos,
inicialmente tem-se o consumo de nitrato existente no solo, que é absorvido ao
protoplasma dos microrganismos. A matéria orgénica perde carbono, sendo
convertido a gds carbonico (RAIJ, 2017). A relacdo C:N diminui e todo o processo
resulta em imobilizacéo liquida do nitrato do solo. Com o decréscimo da relacao
C:N, tem-se condicoes propicias para a mineralizagdo ocorrendo a liberacdo do
amonio, o qual é imediatamente convertido em nitrato (Figura 1), (RAIJ, 2017).

Para que o N possa estar disponivel e ser absorvido pelas plantas, os
compostos orgénicos presentes no solo (acidos nucléicos, aminodcidos, proteinas
e nucleotideos) sdo submetidos a mineralizacdo, onde o N orgénico é
transformado em N mineral como aménio e nitrato (CANTARELLA, 2007;
BEZERRA, 2009). A mineralizacdo da matéria orgénica é, geralmente,
favorecida quando se tem o revolvimento do solo ou pela elevacio brusca de pH,
que ocorre com a calagem em solos dcidos. Assim, a existéncia de residuos
orgénicos frescos e da relagdo C:N ndo muito elevada também favorece o
aparecimento do N mineral (RAI]J, 2017).

A taxa de mineralizagdo do N depende do tipo da vegetacio, fatores
edaficos, producgéo e qualidade da matéria orgénica e, principalmente, do clima.
As variagoes de precipitagao e temperatura controlam a atividade biolégica dos

microrganismos no processo de transformagio do N e a disponibilidade de formas

minerais no solo (MALAVOLTA; KLIEMANN, 1985; CAMARGO et al., 2008).
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A primeira etapa da mineralizagio é onde se tem a quebra desses
compostos, que passam por varias transformagdes em forma de moléculas mais
simples, até ser transformado em amonio, processo chamado de amonificagdo
(BLACK, 2002; RAVEN, 2007).

A imobilizagdo de N é um processo que ocorre em paralelo com a
mineraliza¢do, porém no sentindo inverso, ou seja, os micro-organismos utilizam
o N mineral transformando-o em N orgénico para seu préprio metabolismo
(CANTARELLA, 2007). Ja a nitrificagdo é o processo de oxidacdo do amonio
para nitrito e, posteriormente, para nitrato (NO;) sendo executado por
microrganismos quimioautotréficos, que adquirem o C do CO; e a energia da
oxidagdo quimica com destino a sintese de seus constituintes celulares
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

No perfil do solo, o fon nitrato é geralmente muito mével, principalmente
nos sistemas de semeadura direta, pois quando se tem uma maior estruturacio
do solo ao logo do perfil e uma evaporacio inferior, a quantidade de infiltracao

de dgua tende a ser superior. O fon nitrato acompanha esse fluxo para as camadas

mais profundas (MUZILLI et al.,1983).

Relagdo C/N

Evolugéo de CO,

Aumento

Tempo

Figura 1 - Efeito da decomposicao de matéria orgnica de alta relagido C:N na atividade microbiana
(refletida na evolugdo de COs) e nos teores de nitrato.

Fonte: Tisdale, Nelson e Beaton, 1985.
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Aporte no solo

Dentre as fontes externas de aporte de N ao solo podem ser mencionadas
a matéria orginica, adubacgdo, precipitacdo atmosférica, fixacdo biolégica e
reciclagem do N através da decomposic¢io de residuos orgdnicos (TOWNSEND,
2010).

A quantidade de matéria orgdnica com N no solo se altera muito pouco,
geralmente na disposi¢do de 5%, sendo a forma primordial de acimulo de N no
solo com cerca de 95% do N total e o restante se encontra nas formas minerais
de aménio (NH,) e nitrato (NOy), que sdo fontes assimildveis direta e
indiretamente pelas plantas (JARVIS, 1998).

O actmulo de residuos de plantas e de excre¢oes de animais, geralmente
sdo satisfatorios e representa um consideravel aporte de matéria orgénica e
consequentemente do N no solo (REZENDE, 1999). Diante disso, as fontes mais

utilizadas na adubagéo sdo a ureia (45% de N) e o sulfato de aménio (21% de N

e 23% de enxofre).

Fosforo

Funcao na planta, origem e formas no solo

O fésforo (P) é um macronutriente que integra o grupo de nutrientes
importantes em reacbes de armazenamento de energia ou na manutencio da
integridade estrutural das plantas (TAIZ et al., 2017; BARRA et al., 2019). O
elemento participa de processos vitais como fotossintese, respiragio, divisdo
celular e crescimento de células (LEITE et al., 2017; VITORINO et al., 2020).
Além disso, integra diversos compostos essenciais ao metabolismo dos vegetais

como nucleotideos, a¢iicares-fosfato, dcidos nucleicos, coenzimas, fosfolipideos,

acido fitico, ATP (MAATHUIS, 2009; HAWKESFORD et al., 2012; TAIZ et al,
2017; BARRA et al., 2019).

Na natureza, o P é encontrado como fosfato, que é obtido a partir da
extracio das rochas fosfaticas (MAATHUIS, 2009; HAWKESFORD et al., 2012;
ROBERTS; JOHNSTON, 2015; PANTANO et al., 2016). No entanto, este
minério é uma fonte limitada e nio renovével, sendo de grande importincia o seu
uso de forma eficiente. O P contido no material de origem do solo encontra-se na

forma mineral, principalmente como fosfatos de Ca e é liberado na solugao do
solo através do processo de intemperismo (RHEINHEIMER; ANGHINONI,
2001).
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O P apresenta forte interagdo com certos elementos do solo, resultando na
formagédo de compostos pouco soltveis. Normalmente, a interacdo com o Ca em
solos alcalinos forma compostos como a hidroxiapatita e a interagdo com ferro e
aluminio em solos 4cidos, forma compostos como estrengita e a variscita,

respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1 - Minerais e compostos de f6sforo que ocorrem em solos.

Mineral ou Férmula Ocorréncia
composto
Estrengita FeP04.2H,0 Solos &cidos
Vivianita Fes(PO4)2.8H20 Solos acidos
Vavelita Al3(OH)3(PO4)2 .5H20 Solos acidos
Variscita AIPO4.2H,0 Solos &cidos
Fosfato CaHPOq4 Produto de reagdo de adubos
dicalcico
Fosfato CasH(PO4)3 Produto de reagédo de adubos
octocélcico
Hidroxiapatita Ca1o(OH)2(PO4)s Solos neutros e alcalinos
Fluorapatita Ca10F2(PO4)e Solos neutros e alcalinos

Fonte: Brady (1983). In: Raij (2011)

O P pode ser encontrado nos solos nas formas quimicas de P inorgénico
(Pi) e P orgénico (Po), dependendo da natureza do composto de ligacdo e
variando quanto a propor¢do de ocorréncia (SHEN et al., 2011). Na forma
inorgénica é dividido em P dos minerais primdrios e P adsorvido (SANTOS et al.,
2008), estes compoem a fragao de P 1abil do solo, responsavel por reabastecer a
solucdo do solo com o nutriente (BATISTA et al., 2018). O P em solugéo é aquele
imediatamente disponivel para absorcio pelas plantas, e pode ser encontrado nas
formas de H;PO,, H,PO,-, HPO4Z e PO, (MENDES; DOS REIS JUNIOR, 2003).
Contudo, esse processo de reabastecimento é bastante lento, o que resulta,
geralmente, em deficiéncia generalizada de P (MAATHUIS, 2009).

O Po é obtido da decomposigdo de residuos vegetais depositados no solo
(PANTANO et al., 2016) e se apresenta, principalmente, como fosfatos de
inositol, fosfolipidios, 4cidos nucléicos e outros ésteres fosfato (SANTOS et al.,
2008; BATISTA et al., 2018). De modo geral, o Po pode compor até 80% do
fosforo total do solo (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2003), porém para ser
disponibilizado e absorvido pelas plantas é necessario que haja a mineralizacio
dessas formas orglnicas, processo que ocorre com acio de organismos do solo e

raizes de plantas em associagé@o com a secrec¢ao de fosfatase (SHEN et al., 2011).
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Dinamica e disponibilidade no solo

O P existente no solo é formado por compostos provenientes do acido
ortofosférico e sua dindmica estd relacionada aos fatores ambientais que
interferem na atividade microbiana e nas caracteristicas quimicas, fisicas e
minerais (SANTOS et al., 2008).

Os fosfatos sdo ions grandes e eletronegativos e por isso possuem baixa
mobilidade no solo (102 a 10> m?s™), além de apresentarem alta capacidade
de fixagdo e competi¢do com os microrganismos do solo, fatores que tornam este
nutriente indisponivel para as raizes das plantas (SHEN et al., 2011; TAIZ et al.,
2017; LIMA, 2020).

Em solos argilosos contendo ions ferro e aluminio, o grau de adsorgao de
P é maior. Em solos dcidos, podem ser firmemente adsorvidos na superficie da
argila mineral e em 6xidos de ferro e aluminio e em solos alcalinos, ao célcio
(LIMA, 2020).

A figura 2 demostra o esquema da dindmica do P no solo, incluindo

processos aos quais sdo submetidos.

P adsorvido Adsorcéo
Argilas, 6xidos ~’ A
de Fe e Al Dessorgéao 9 Pi na
5 soluca < Po estabilizado
* o> odo 41| Fosfatos de inositol
S solo 8 Fosfonatos
L Ko
- 3 = he} . . = y
Minerais Precipitacd = @ o  Mineralizacdo Po ativo
SecUndarios  «-————-m-wmmemr % g SR Ortofosfatos diés’feres
S «@ Ortofosfatos monoésteres
2 — > s D) oo > labeis
. ~ S o - ~ . A .
E%ngtgz i? Dissolucéao § £ Imobilizagéo por Polifosfatos organicos
' €, Pilahil o 0o plantas/
o microorganismos

4 4

Minerais

primarios de T > Biomassa microbiana
P Dissolucdo A
Apatitas | .
A v Efeito da mineralizagdo v
Intemperismo Perda | Perda
(Temperatura e agua)
(Temperatura

Dinédmica do P Dinéamica do P

Figura 2 — Dindmica do P no solo.
Fonte: Adaptada pelo autor de Shen et al., 2011
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As plantas absorvem grandes quantidades de P da solugdo do solo na forma
de fons de fosfato, principalmente H,PO4, e, em menor propor¢io, como o dnion
bivalente HPO4*, porém a concentracdo destas formas de P na solucio do solo é
muito pequena (DECHEN; NACHTIGALL, 2007; ROBERTS; JOHNSTON,
2015). Isso ocorre porque mais de 90% do P encontrado no solo esta fixado,
portanto indisponivel (MAATHUIS, 2009).

O P é absorvido através do contato com a superficie da raiz e pode ocorrer
por meio de fluxo de massa ou difusdo, porém, ha predominéncia do processo de
difusdo (SHEN et al., 2011; LIMA, 2020). Este processo pode ser influenciado
por varios fatores como, por exemplo, o contetido e teor de argila e pH do solo
(MAATHUIS, 2009).

O teor de argila influencia devido a sua correlacdo com a fixagdo deste
nutriente, ou seja, pode aumentar o processo de adsor¢io (MACHADO; DE
SOUZA, 2012). Ja o pH do solo interfere na disponibilidade das formas i6nicas
de fosfato para as plantas (MAATHUIS, 2009). Em condi¢ao de pH abaixo de 7,
o anion H,PO, apresenta maior disponibilidade e acima de 7, ha maior
disponibilidade do 4nion HPO,*. Porém, em condi¢des de pH muito alcalino,
praticamente todo o P estd sob a forma de PO, que nio é absorvida pelas
plantas; e em solos muito 4cidos pode haver precipitagao deste P como fosfato de
Fe e Al, devido as altas concentragoes destes elementos em solugdo nessa
condi¢do de solo (DECHEN; NACHTIGALL, 2007). No entanto, a maioria dos
solos apresenta deficiéncia em formas assimildveis de P (FERNANDEZ, 2007).

Aporte no solo

Devido as caracteristicas intrinsecas do P e sua dindmica no solo, é
necessario conhecer as fontes externas deste elemento para o solo. Uma das
principais é a matéria orginica (BATISTA et al., 2018), porém o aporte de P no
solo vai depender do tipo de material que a compde. De modo geral, podem ser
encontrado aporte médio anual de 1,1 kg ha' de P através da deposicio da
serapilheira de Pinus taeda L. (VIERA; SCHUMACHER, 2010) e 3,0 kg ha™ de
P com serapilheira de fragmentos florestais da Mata Atlantica (GOMES et al.,
2010).

Outra fonte externa de P no solo é através do uso de fertilizantes fosfatados,
que atuam aumentando o teor de P disponivel (FERNANDEZ, 2007). Alguns

desses fertilizantes fosfatados sdo os fosfatos naturais, farinha de osso, escéria de
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Thomas, termofosfato, fosfatos acidulados (superfosfatos simples, triplo,
enriquecido, amoniacal e de serpentina e os fosfatos parcialmente acidulados e

de aménio — monoamoniofosfato (MAP) e diaméniofosfato (DAP).

Potassio

Funcdes na planta, origem e formas no solo

O potassio (K) constitui um dos elementos que estdo em maior quantidade
em rochas e solos, sendo o fon mais abundante nas células vegetais e, assim, o
segundo macronutriente mais requerido pelas plantas depois do nitrogénio
(ROSOLEM et al., 2006). De acordo com Taiz e Zeiger (2017), este nutriente se
apresenta na forma iénica (K*) nas plantas, podendo ser encontrado nos vaciiolos
ou em solugdo no citosol. Desempenha papel fundamental como regulador do
potencial osmético das células vegetais, no movimento estomdtico e na ativagio
de enzimas relacionadas aos processos de respiracdo e fotossintese. Como nao é
metabolizado pelos vegetais, pode formar ligagoes reversiveis com moléculas
orginicas (MARSCHNER, 1995).

No solo, os minerais primarios oriundos de rochas igneas ricos em K sio
os feldspatos e as micas (muscovita e biotita), enquanto as argilas do tipo 2:1
como ilita e a vermiculita sdo os principais minerais secundérios portadores deste
elemento (RAIJ, 2011). E distinguido nas seguintes formas no solo: K da soluco,
K trocavel, K néo trocével e K estrutural, as quais se encontram em equilibrio e
com plena diminui¢do na disponibilidade determinada por um gradiente
(SPARKS; HUANG, 1985), aspecto este que estd diretamente relacionado com
a dindmica deste nutriente no perfil do solo (ROSOLEM; VICENTINI;
STEINER, 2012).

Dinamica e disponibilidade no solo

Segundo Raij (2011), o K da solugdo do solo é o responsavel pelo
suprimento do nutriente para as plantas, que o absorvem na forma idnica K™ por
meio de difusdo e, em menor quantidade, por fluxo de massa, enquanto o K
trocavel (adsorvido nas cargas negativas dos coloides e disponivel para as
plantas) corresponde a fonte principal de reposic¢io do K da solucio.

A medida que as formas trocdveis de K no solo e as concentracdes na
solugéo atingem baixas quantidades, ha a liberacio do K estruturalmente retido

nas entre camadas dos argilominerais primarios e secundarios na forma de K néo
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trocavel (CURI; KAMPF; MARQUES, et al., 2005), o qual se torna disponivel,
representando uma reserva de médio prazo e contribuindo para a nutrigdo das
plantas (GARCIA et al., 2008; ROSOLEM; VICENTINI; STEINER, 2012).

No entanto, as ligacoes aos componentes sélidos do solo que dao origem a
diferentes formas deste macronutriente podem tornar dificil seu acesso pelas
plantas. O K estrutural, que se apresenta fortemente ligado entre as unidades
cristalinas de alguns minerais de argila, depende do processo de intemperismo
que libera lentamente quantidades pequenas e insuficientes em grande parte dos
solos, as quais ndo suprem a demanda da planta, principalmente aquelas de ciclo
curto (ERNANI; ALMEIDA; SANTOS, 2007). Além disso, o K retido
especialmente em minerais do tipo 2:1 (montmorilonita, vermiculita e mica
hidratada), podem ser fixados de forma irreversivel entre as suas camadas (RAIJ,
2011).

Na figura 3 estdo esquematizadas as formas de K ocorrentes no solo e sua

dindmica durante os processos de disponibilidade para os vegetais.

[ K aplicado 1 —»[ Kda SOIU@OJ - [ K trocavel } — [ K ndo ] :[ K estrutural J

do solo trocavel
_ _ | — _ )
Fertilizantes e j Rapidamente Moderadamente Lentamente
residuos de disponivel disponivel Disponivel pelo

culturas intemperismo
Lixiviacdo

Figura 3 — Representagéo esquemaética das formas e dindmica do potéssio (K) no solo
Fonte: Adaptado de Raij (1991, p. 207)

Em solos tropicais, a disponibilidade do K para as plantas depende de
fatores como: o material de origem (minerais primdrios e secundarios),
capacidade de troca catiénica do solo (CTC), fertilizante aplicado e a ciclagem
de nutrientes (WERLE; GARCIA; ROSOLEM, 2008), sendo que as maiores
perdas de K no solo ocorrem por lixiviagdo e estd diretamente relacionada com a
adicéo excessiva de fertilizante (ROSOLEM et al., 2006) e com elevados teores
de cations bivalentes como o Ca®** e Mg?*, que podem tornar o K trocavel,

monovalente, menos disponivel no complexo de troca catidnica (RAIJ, 2011).
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Aporte no solo
Além das reservas naturais de K no solo supracitadas que se tornam

disponiveis, a aplicacio de fertilizante potéssico é uma das principais formas de
aporte do nutriente pelo solo. De acordo com Rosolem, Vicentini e Steiner
(2012), a adubacio potdssica realizada em doses adequadas preserva a fragao
ndo trocavel e mantém teores satisfatérios de K disponivel para a sua extragdo e
exportacdo pelas plantas, evitando o esgotamento do nutriente no solo e possiveis
perdas por lixiviagao.

Outra forma que o K pode ser aportado no solo é por meio da deposigio
de matéria orglnica e consequente ciclagem do nutriente. Isto ocorre devido as
plantas absorverem K* em grandes quantidades na fase de crescimento
vegetativo, o que resulta em elevados teores tanto em folhas quanto nas partes
colhidas (RAIJ, 2011). Assim, os teores de K na parte aérea vegetal,
principalmente em plantas de cobertura, atua como expressiva fonte deste
macronutriente para ciclos subsequentes, com rdpida mineralizagdo, uma vez
que se apresenta na forma i6nica nos tecidos vegetais (ROSOLEM et al., 2006).
Isto foi observado pelo mesmo autor ao avaliar a palhada de milheto, que
demonstrou ser uma importante fonte de K, mesmo sem aplicagdo da adubacao
potassica. Werle, Garcia e Rosolem (2008), também observaram uma ciclagem
eficaz de K em cultivo milho-braquiéria, a qual levou ao aumento do teor de K
trocdvel nas camadas superficiais do solo, demonstrando a alta capacidade de

gramineas em atuarem no aporte deste nutriente no solo.

Calcio
Fungdes na planta, origem e formas no solo

O célcio (Ca) é um macronutriente secundario originado primariamente de
rochas igneas, compondo minerais como dolomitas, calcitas, apatitas, feldspatos
célcicos e anfibdlios, podendo também advir de rochas sedimentares e
metamérficas (RAIJ, 2011). Nos solos é encontrado na forma bivalente (Ca?*) e
representa, juntamente com o K*eo Mg2+, as bases que ocupam grande parte
da CTC em solos agricolas (BENITES et al., 2010).

Na planta, segundo Taiz e Zeiger (2017), o Ca possui fun¢édo estrutural, no
qual realiza ligagbes com grupos &4cidos de lipideos da membrana e entre
pectinas, sendo de fundamental importdncia na integridade da parede celular e

no desenvolvimento de raizes. Também pode atuar como sinalizador ao ligar-se
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com a proteina calmodulina (complexo calmodulina-Ca®*), regulando processos
celulares ao enviar respostas a planta em decorréncia de estimulos ambientais.
De modo geral, também participa como ativador de uma série de enzimas e,

diferente das demais bases, possui baixa mobilidade dentro dos vegetais

(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; BENITES et al., 2010).

Dinamica e disponibilidade no solo

O Ca naturalmente disponivel no solo é proveniente da solubilizagdo de
minerais primdrios por meio do intemperismo, sendo altamente dependente do
material de origem (BENITES et al., 2010). De acordo com Raij (2011), os teores
de Ca trocaveis e soltveis sdo somados e determinados apenas como Ca trocavel,
uma vez que a forma solivel é encontrada em quantidades muito baixas. No solo,
este nutriente é absorvido pelas plantas como fon Ca**, predominantemente por
fluxo de massa. No entanto, Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) argumentam que
devido a sua baixa mobilidade estd também pode ocorrer por interceptagio
radicular.

Solos tropicais tendem & baixas concentracoes de Ca, o que estd
diretamente relacionado com o pH mais dcido que resulta em maiores teores de
AI’*, isto por competir por sitios de adsorcdo no solo com as principais bases
(MARSCHNER, 1995), levando a lixiviagdo, que constitui uma das principais
perdas deste nutriente em solos acidos (BENITES et al., 2010). O mesmo néo é
observado em ambientes aridos e semidridos devido serem caracterizados por

material de origem ricos em Ca, pH elevado e auséncia de lixiviagdo (BRADY;

WEIL, 2013).

Aporte no solo

A forma mais comum de aporte do Ca no solo é por meio da calagem, uma
vez que a acidez do solo é corrigida pelo calcdrio, material que possui a fungéo
de elevar o pH do solo e fornecer quantidades adequadas do nutriente para as
plantas (RAIJ, 2011). O uso de gesso, subproduto da inddstria de adubos
fosfatados, também contribui para a adicdo de fons Ca** e SO4* no solo e em
profundidade, o que melhora a fertilidade em subsolo e a absor¢éo do nutriente
pelo sistema radicular (RAMPIM et al., 2011).

Ademais, fertilizantes que tenham Ca em sua composi¢ao podem ser fontes

desse macronutriente, o adicionando ao solo, como o uso dos adubos
superfosfatos simples e triplo (REETZ, 2017).
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Magnésio

Fungéo na planta, origem e formas no solo

O magnésio (Mg) estd agrupado como um macronutriente secundario,
pouco exigido pelas plantas, com disponibilidade suficiente na maioria dos solos,
porém sua interacdo com outros elementos do solo pode interferir na sua
absorcao. Compode cerca de 2% da crosta terrestre e seu teor médio é 19,3 g kg
!, dependendo da origem geolégica do solo (DECHEN; NACHTIGALL, 2007;
CASTRO et al., 2020).

Atua como componente da molécula de clorofila, participa na fotossintese
e na sintese de proteinas como cofator enzimatico (RAlJ, 2011; HAWKESFORD
et al., 2012; TAIZ et al., 2017; BATISTA et al., 2018; CASTRO et al., 2020),
entre outros.

No solo, o Mg ocorre nas formas: a) mineral (néo trocével), originado do
intemperismo de rochas igneas contendo Mg (dolomita, biotita, clorita,
serpentina e olivina) e faz parte da estrutura de minerais de argila (vermiculita,
ilita e montmorilonita) (RAIJ, 2011); b) soltvel, compdem a solugdo do solo e é
obtido a partir da decomposigdo da forma mineral e; c) trocavel, representado
pelos fons de Mg adsorvidos aos coloides do solo, sendo responsavel pelo
ressuprimento do Mg na solucdo do solo (BATISTA et al., 2018; CASTRO et al.,
2020). Quando estd em solugdo, o Mg pode ser absorvido pelas plantas, perdido

por lixiviagdo e erosdo, ser adsorvido no complexo de troca ou precipitado na

forma de algum mineral (BATISTA et al., 2018).

Dinamica e disponibilidade no solo

O Mg do solo pode variar entre 0,05 e 0,5%, é absorvido pelas raizes das
plantas na forma idénica como metal Mg?*, presentes como cdtions livres
(MAATHUIS, 2009; CASTRO et al., 2020). Por apresentar pequena camada de
hidratagéo, possui fraca adsorcdo as particulas do solo, aumentando as perdas
por lixiviacdo e assim sua deficiéncia (HAWKESFORD et al., 2012; BATISTA
et al., 2018).

A absorcdo de Mg pelas raizes das plantas ocorre preferencialmente via
fluxo de massa (CASTRO et al., 2020). A disponibilidade de Mg est4 associada
a quantidade existente no solo e as interagdes com outros cétions, principalmente
calcio (Ca) e potdssio (K), devido ao efeito antagbnico entre eles (SALVADOR et
al., 2011).
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Aporte no solo

Dentre as fontes externas de aporte de Mg ao solo podem ser mencionadas
a calagem, adubacdo e matéria orgdnica. Normalmente, a fertilizagdo com
magnésio é ignorada, o que interfere diretamente na resposta das plantas
(BATISTA et al., 2018). Porém existem algumas fontes de Mg capazes de suprir
essa demanda, como os sulfatos, carbonatos e os 6xidos (RAIJ, 2011; BATISTA
et al., 2018). Em relagdo a calagem, tem-se observado que a utilizacdo de
calcérios dolomiticos para corre¢do da acidez do solo contribui para a prevengao
da deficiéncia deste elemento (RAIJ, 2011).

Viera e Schumacher (2010) notaram um aporte médio anual de 3,0 kg ha
' de Mg no solo através da deposicdo da serapilheira de Pinus taeda L., enquanto
Gomes et al. (2010) com serapilheira de fragmentos florestais da Mata Atlantica

do Rio de Janeiro, observaram uma contribuicio média de 15,6 kg ha' de Mg.
Enxofre

Funcao na planta, origem e formas no solo

O enxofre (S) é conhecido como um macronutriente secundario, ndo metal,
sendo que a sua fonte primdria sdo as rochas igneas, onde este elemento ocorre
normalmente em pequenas quantidades como sulfetos. O maior fragmento de
enxofre no solo estd na forma orgénica, combinado com carbono e nitrogénio
(RAILJ, 2017). A quantidade de enxofre no solo é geralmente baixa, sendo
representado por menos de 5% do total do elemento no solo.

Na planta, segundo Malavolta et al. (1997), o S participa de compostos

orglnicos e atua como constituinte de enzimas.

Dinamica e disponibilidade no solo

O S, assim como o N, passa por muitas modificacbes no solo
(imobilizacdo/mineralizagdo e oxidagao/redugdo) (Figura 4) através de micro-
organismos e manejo do solo (porosidade, drenagem) que conseguem alterar a
quimica do elemento (estado de oxidagdo) (PRADO, 2008). Em condicdes
anaerébicas de solos permanentemente encharcados ha a ocorréncia de sulfetos,
podendo haver o desprendimento de sulfeto de hidrogénio (H2S) (RAIJ, 2017).

De acordo com Prado (2008), em estudos com S e de outros nutrientes no

sistema planta, é consideravel saber cada fase que o nutriente se movimenta, ou
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seja, do solo até o produto agricola final (Figura 4), fases estas que vao desde a
liberacao da fase sélida para a liquida, contato ion-raiz, absorcgéo, transporte e
redistribui¢do que governam o acesso do nutriente nas distintas parti¢des para
ser adequadamente metabolizado, realizando funcées especificas no vegetal com
destino ao acimulo de matéria seca na planta.

Portanto, para potencializar a transformacido do nutriente empregado é
necessdrio que o S ou quaisquer outros nutrientes esteja satisfazendo as

necessidades da cultura desde o desenvolvimento até a colheita (PRADO, 2008).

P— Nutriente - Sélida S-orginico
Fertilizantes
3 .2H;0
(ex.: CaS0,2H;0) Hl — Mineralizagio/
i Oxidagio
Nutriente - Solugiio SO>
ﬁ Contato fon-raiz (fluxo de massa)

| Absorgio (SO
Interior da raiz

Nutriente - Parte aérea
Redugio
5075 =
ik Metabolismo
i ﬁ Incorporados “esqueletos de C?
co movel ) )

Fungdes
(Estrutural/Enzimitico)

Transporte (S0
(xilema)

Acimulo-M.S.
(Produgio)

Figura 4 - Dindmica do enxofre no sistema solo-planta indicando os processos de passagem do nutriente
nos diferentes compartimentos da planta.

Fonte: Prado, 2008.

Aporte no solo

Dentre as fontes externas de aporte de S ao solo pode-se citar a matéria
orgénica, a adubag@o com superfosfato simples, sulfato de potéssio, sulfato de
manganés entre outros, o uso do gesso agricola e a dgua da chuva (PAULETII,
2013).

Uma revisao de Jordan e Ensminger (1958) verificou que as concentracoes
anuais de enxofre conseguem ser colocadas nos solos por meio da chuva, variando

em func¢do da época do ano e do local.
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Segundo Guedes (1985), no estado do RS em Porto Alegre, a precipitagdo

1 , . . . .,
nas areas urbanas e ll'ldllStI'IaIS, janas

contribuiu cerca de 99,2 kg de S ha™ ano”
aéreas rurais o aporte foi de até 39,4kg de S ha™ ano™, demonstrando que as
chuvas contribuem com a adicdo de S, sendo eficiente na acumulacdo do

nutriente no solo e na complementacéo das exigéncias nutricionais de plantas.

Y
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CONSIDERACOES FINAIS

O solo como um produto do intemperismo das rochas é o mais importante
meio para o crescimento e desenvolvimento das plantas, onde os minerais
decorrentes do material de origem compdem a fonte primaria dos nutrientes de
modo geral, e estes com as relagdes quimicas, de fertilidade dos solos e de
nutricdo mineral das espécies vegetais.

E vasto o estudo da dinAmica dos macronutrientes nos solos suscintamente
abordada neste capitulo, uma vez que a alta exigéncia pelo componente planta,
as funcoes exercidas, o comportamento dos nutrientes no solo de modo isolado e
suas possiveis interagbes com outros elementos se apresentam de formas
variadas. Deste modo, conhecendo-se especificamente suas performances é
possivel fornecer e garantir o uso eficiente destes nutrientes pelas plantas,

minimizando riscos e possiveis perdas, de acordo com a demanda existente.

\,
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Capitulo Servicos ecossistémicos dos
4 microrganismos no solo

Gabryele Silva Ramos

INTRODUCAO

Os microrganismos séo parte essencial do sistema-solo, possuindo funcoes
mais importantes do que anteriormente imaginado. Com o avanco das pesquisas,
diversas fungdes foram atribuidas a microbiota do solo, como por exemplo, a
ciclagem de nutrientes e degradagdo de compostos orgénicos, a fixagdo biolégica
de nitrogénio e o auxilio as plantas na absorg¢éo de nutrientes disponibilizados na
solugdo do solo (RAYMOND et al., 2004; MIRANSARI, 2013). Entretanto, antes
de comentar especificamente acerca destas fungoes, faz-se necessario citar os
diversos grupos de organismos que constituem a fragdo viva do solo, desde
bactérias e arqueias (organismos procariéticos) até fungos (destaque dentre os
organismos eucaridticos que habitam o solo). Insetos, colémbolos, &acaros,
nematoides, protozodrios, algas, oligoquetas (minhocas) e, até mesmo, virus
também estao presentes na fragdo viva do solo, ainda que tenham suas fungées
pouco estudadas e exploradas neste ecossistema (BRADY; WEIL, 2013;
POTAPOV et a., 2017). Neste capitulo, serdo sintetizadas, de forma geral, as
agoes dos microrganismos de solo desempenhadas pelos grupos funcionais de
microrganismos mais explorados/pesquisados do sistema-solo.

A ocorréncia, abundincia e diversidade dos grupos de organismos é
essencial para a funcionalidade do sistema-solo, uma vez que diferentes
organismos, com caracteristicas fisiologicas e ecolégicas miltiplas,
desempenham papéis que se completam e se sobrepoem, garantindo a ocorréncia
de processos indispensaveis no sistema-solo frente as variagoes do ambiente
(BEVER et al., 2012; MIRANSARI, 2013). Assim, redugdo ou perdas nas
comunidades de organismos que habitam o solo podem comprometer sua
funcionalidade.

As relagbes entre as variagbes ambientais (gradiente de oxigénio,
propriedades quimicas etc.) e a comunidade microbiana nédo influem apenas
sobre a estruturacido das comunidades, como também, na regulacio das muitas
fungbes do solo desempenhadas por microrganismos, como a decomposigiao de

matéria orgdnica, a ciclagem de nutrientes, a contribuicdo na formagio e
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sedimentacdo do solo (propriedades fisicas), a transformacgdo de minerais e
metais, a degradacio de compostos fenélicos e xenobiontes e o controle biol6gico
de pragas e fitopatégenos por meio da liberacdo de compostos com atividade
microbiana (JUAREZ et al., 2013).

A ocorréncia de hébitats entre diferentes solos ou dentro do mesmo solo é
estritamente relacionada ao nivel de heterogeneidade no sistema. Portanto, a
heterogeneidade no sistema-solo influenciara, diretamente, na abundincia e
diversidade dos microrganismos que o colonizardo (JUAREZ et al., 2013; VAN
LEEUWEN et al., 2019). Além disso, um conjunto de fatores abidticos
ambientais (temperatura, disponibilidade de dgua, faixa de pH, potencial redox,
caracteristicas atmosféricas, fontes nutricionais etc.) também esté relacionado a
biodiversidade de um solo, influindo sobre o desenvolvimento de comunidades
microbianas, a dindmica populacional e relacoes ecolégicas dos microrganismos
de solo (BEVER et al., 2012). Nos préximos tépicos serdo abordados os grupos
funcionais de microrganismos de solo e as funcdes essenciais que estes

desempenham no sistema-solo.

Grupos funcionais de microrganismos de solo

A complexidade do sistema-solo tem sido cada vez mais explorada e
compreendida através do aumento exponencial de pesquisas sobre o tema nas
Gltimas cinco décadas. Uma ampla gama de promotores das alterages no solo ja
é conhecida e estudada, como o crescimento populacional, os avangos na
urbaniza¢do e mudangas climaticas. Esses agentes tém gerado mudancas na
condig¢do saudavel do solo e diminuido o potencial de fornecimento de bens e
servigos por parte do ecossistema (FAQO, 2005). A preservagdo do solo contra
diversas causas de degradagdo (processos erosivos, compactagdo, salinizacao,
contaminacoes de miltiplas ordens, decréscimo nas taxas de matéria orgénica, e
deslizamentos de material rochoso) vem se tornando foco, ndo somente pela
crescente consideragdo as causas ambientais, mas, sobretudo, por influir
diretamente na economia e sustentabilidade das fun¢oes do solo a longo prazo
(VAN LEEUWEN et al., 2019).

Objetivando agrupar e classificar o que se entende acerca da relagio entre
solo e ecossistemas, a classificagdo Corine para mapeamento da cobertura de
terra (CLC) propde que ecossistemas incluem espacos urbanos, drea de

plantagoes e pastagens, florestas, terras com vegetacgao esparsa, bosques e zonas

tumidas como brejos (BALADO et al., 2018; BURKHARD et al., 2018). A
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heterogeneidade acentuada de caracteristicas fisico-quimicas do solo leva a
heterogeneidade de habitats e, consequentemente, da colonizagdo por
microrganismos. Aproximadamente 1010 células bacterianas e uma diversidade
até a ordem de 104 espécies podem ser abrigadas por grama de solo
(JOERGENSEN; WICHERN, 2018; VAN LEEUWEN et al., 2019). A amplitude
da biodiversidade encontrada no solo reflete um extenso espectro de papéis
funcionais e indispensédveis no equilibrio de um ecossistema. Os organismos
encontrados no solo podem ser divididos em trés principais grupos funcionais:
reguladores biolégicos, engenheiros quimicos e engenheiros ecossistémicos
(VAN LEEUWEN et al., 2019). Bactérias e fungos sido considerados engenheiros
quimicos por atuarem na decomposicdo de matéria orgénica, ciclagem de
nutrientes prontamente disponiveis a nutri¢cdo vegetal e regulacio de cerca de
90% do fluxo energético no sistema-solo. Tais microrganismos exercem papel
indispensavel para processos de biorremediacdo do solo, detendo de vias
metabdlicas e co-metabélicas capazes de realizar a degradacdo de produtos
quimicos téxicos, com destaque para pesticidas, comumente relatados como
causadores de significativas contaminacbes nos agroecossistemas (VAN
LEEUWEN et al., 2019).

Os reguladores biolégicos, por sua vez, atuam sobre a dinimica
populacional do sistema, na regulagao das espécies vegetais, microrganismos e
invertebrados através das relagdes ecoldgicas de herbivoria, predagdo ou
parasitismo. Sdo compreendidos por populacoes de pequenos invertebrados como
vermes e nematoides, dcaros e colémbolos (POTAPOV et al., 2017; ROY et al.,
2018).

Por fim, os engenheiros de ecossistema sdo encarregados da modificacio
fisica das particulas do solo, disponibilizacio regulada de recursos para demais
espécies presentes no ecossistema, conservando a estrutura do solo através da
formacéo de redes de poros, agregados, bioestruturas e transporte de particulas
ao longo do perfil de solo. Sdao capazes de regular, de forma indireta, a
disponibilidade dos recursos, dado que as estruturas do solo passam a concentrar
a atividade microbiana e a afetar a infiltracio e distribui¢io de 4gua no sistema-
solo. Este grupo é constituido de anelideos diversos, atrépodes como formigas e
cupins e pequenos mamiferos (SACCA etal.,2017; JOERGENSEN; WICHERN,
2018).

As comunidades microbianas, conhecidas por serem unidades funcionais

nos ecossistemas, desempenham papel fundamental como engenheiros quimicos.
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Contudo, também podem exercer as fungoes de reguladores bioldgicos e
engenheiros de ecossistema. Microrganismos sdo sumariamente denotados como
membros dos reinos Archaea e Bacteria, organismos eucariontes microscopicos
(Eukarya), como algas unicelulares, protistas e fungos (JOERGENSEN;
WICHERN, 2018).

Levantamento microbianos do solo surpreendem pela diversidade e podem
indicar que as tecnologias das quais dispomos atualmente devem ser
incessantemente exploradas para o alcance maximo da compreensido acerca da
biodiversidade de microrganismos de solo (HUANG et al., 2019). A biomassa
microbiana é encontrada na rizosfera do solo em tamanha abundancia,
ultrapassando, ao menos, em trés ordens de magnitude a biomassa contida no
solo a granel (JOERGENSEN; WICHERN, 2018). O aumento da atividade de
microrganismos, conhecido por “efeito rizosfera”, se deve a alimentagdo dos
chamados rizodepésitos (constituidos por nutrientes, células vegetais, exsudatos
e mucilagens liberados pelas raizes das plantas) por bactérias, arqueias,
oomicetos, fungos e virus (JOERGENSEN; WICHERN, 2018). Em
contrapartida, é levado em consideragdo que a nutrigdo vegetal é expressiva e
diretamente afetada pela composi¢ao da microbiota na rizosfera (BURGES et al.,
2017). Apesar da possibilidade de exploracdo das complexas comunidades
microbianas no ecossistema ser uma realidade na tltima década, a relagéo entre
a biodiversidade de microrganismos presentes no solo e funcionamento dos
servigos ecossistémicos (SE) prestados pela microbiota ainda néo € totalmente
elucidada (BURGES et al., 2017).

Os servigos ecossistémicos (SE) foram inicialmente categorizados no final
da década de 90, ao ser estimado economicamente o seu valor global como duas
vezes o valor do produto nacional bruto de todo o mundo (COSTANZA et al.,
1997; SLOOTWEG, 2021). Dez anos mais tarde, com a primeira Avaliacio
Ecossistémica do Milénio, foi gerado um relatério em grande escala destinado a
avaliacdo das consequéncias oriundas das mudangas no ecossistema para a
humanidade e forneceu base cientifica para a melhoria das a¢oes de conservacio
e uso sustentdvel de ecossistemas (MEA, 2005). Através do relatério do MEA,
quatro principais categorias de servicos ecossistémicos foram propostas: de
regulamentacdo, de apoio, de provisionamento e culturais. A partir de entao,
outras classificagoes passaram a ser propostas por vérios pesquisados a nivel

global, mantendo-se, na maioria das vezes, os servicos ecossistémicos de
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regulagdo, de apoio e de provisionamento, que serdo abordados separadamente

na sequéncia (SACCA et al., 2017; JOERGENSEN; WICHERN, 2018).

Servicos de Regulacao

Os servicos de regulacido que sdo fornecidos por microrganismos de solo
compreendem, em sua maioria, 0s processos ecossistémicos, visando garantir
regulacoes a nivel de clima, de purificacdo de ambientes aquaticos, de incidéncia
de pragas e doencas e de biorremediacio de poluentes orginicos. A seguir seréo
abordados os servigos de regulacdo desempenhados por microrganismos: a
regulagdo do clima, regulagdo e purificagao da agua, a regulagdo de doencas e
pragas, e a biodegradacdo de residuos orginicos e de xenobiéticos no perfil de
solo.

A regulacéo do clima do solo por parte da microbiota depende muito do
uso de terra e intensificagdo, que demonstrou ter um impacto profundo na
capacidade do solo para armazenar emissoes de carbono (FISHER et al., 2010),
que envolve potenciais consequéncias ecolbgicas e econémicas. Por outro lado,
um feedback positivo sobre as alteracoes climaticas é criado pela aceleragéo,
induzida pela temperatura, das taxas de atividade microbiana heterotréfica
(HUANG et al., 2019). O altimo relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas estabelece que as altas emissdes de carbono levam,
principalmente, a impactos negativos para os servicos ecossistémicos
desempenhados por microrganismos no solo (IPCC, 2014). O impacto de altos
niveis de diéxido carbono € essencialmente maior sobre a estrutura das
comunidades bacterianas do que sobre comunidades de fungos e nematoides, e
sua resposta pode depender do tipo de sistema de manejo e do uso de nutrientes
no solo (DRIGO et al., 2007). A regulacdo do clima abrange um dos mais
relevantes SE proporcionados pela agdo de microrganismos do solo, posto que
bactérias e fungos, principalmente, sdo capazes de desempenhar funcio-chave
nas trocas de carbono (C) na atmosfera da Terra (SACCA et al., 2017;
JOERGENSEN; WICHERN, 2018).

A regulacgéo e purificagdo da dgua por microrganismos do solo sio servigos
responsdveis pelo desempenho do solo como filtro e tanque de armazenamento,
purificando a 4gua a medida que passa pelo substrato do solo e armazenando-a
para a absorcdo pelas plantas (SACCA et al., 2017). Um estudo recente avaliou
que os servicos ecossistémicos reais usados para a purificacio de 4gua na Europa
valem 16 bilhoes de euros por ano (LA NOTTE et al., 2017). Uma vez que os
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microrganismos passam pelo solo, os mesmos desempenham papel na purificagéo
da 4gua principalmente devido a sua capacidade de degradar varios poluentes.
Por exemplo, a bactéria, degradadora de herbicida, Rhodococcus wratislaviensis
foi detectada em amostras de solo e 4gua subterrnea de aquiferos, indicando que
tem potencial para desintoxicar sistemas solo-dgua contaminados (FAJARDO et
al., 2019). Além disso, os microrganismos do solo podem afetar indiretamente a
permeabilidade da dgua, alterando assim a quantidade e a qualidade da matéria
orgdnica do solo (VAN LEEUWEN et al., 2019).

A regulagdo de doencas e pragas fornecida por microrganismos de solo
num ecossistema refere-se a controlar direta, ou indiretamente, doencas
patogénicas por meio de mecanismos miltiplos. Antagonismo, competigio,
interferéncia com sinais de patégenos ou plantas hospedeiras foram
demonstrados em vdarias bactérias do solo (por exemplo, Streptomyces,
Pseudomonas e Bacillus) e espécies fingicas (como Trichoderma, Fusarium).
Comparado com ecossistemas simples, resistir a invasdo de espécies exéticas é
outra fungdo importante de suporte de vida fornecida pela biodiversidade de
ecossistemas microbianos terrestres (JOERGENSEN; WICHERN, 2018). Em
condi¢des nao estressantes, a unidade da comunidade é determinante da
resisténcia e mantém a funcdo no ecossistema (ROY et al., 2018). O
conhecimento sobre o potencial de organismos ecologicamente benéficos para
fornecer servigos ecossistémicos pode ser explorado como uma alternativa eficaz
ao uso de pesticidas na agricultura, mas, quando os agentes de controle biolégico
sdo liberados em condi¢oes de campo, especialmente no controle de doencas de
plantas lenhosas, muitas limitagées ainda sio observadas, como a necessidade
de um microclima especifico para a agdo dos microrganismos (BLAYA et al.
2016). O uso de aditivos orginicos pode melhorar os servicos ecossistémicos
relacionados & decomposi¢do da matéria orgénica e a reducdo de patégenos
transmitidos pelo solo. Compostos inibidores de patégenos tém sido usados para
controlar doencas de plantas, modificando a microbiota (BLAYA et al., 2016),
melhorando a capacidade de inibig¢éo do solo, que é a capacidade natural do solo
para inibir os microrganismos. Compostos supressores de fitopatogenos tém sido
utilizados para o controle de doencgas de plantas através da alteracdo da
microbiota capaz de aumentar supressividade (capacidade natural em suprimir e
conter o desenvolvimento de uma doenca) do sistema-solo (BLAYA et al., 2016;
VIDA et al., 2016). As bactérias mais dindmicas e eficazes associadas a

supressido de doencas no solo pertencem aos grupos de Firmicutes e y-, [-
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Proteobacteria  (Pseudomonadaceae, Burkholderiaceae, Xanthomonadales),
enquanto o filo Ascomycota é o considerado o mais ativo entre os fungos
(WELLER et al., 2002; VIDA et al. 2016; BLAYA et al. 2016; VAN LEEUWEN
et al., 2019).

Curiosamente, um questiondrio sobre a consciéncia de agricultores sobre
os servigos ecossistémicos em solos cultivados mostrou que, dentre uma série de
servigos selecionados (como, por exemplo, a manutencao e liberagao de dgua e
nutrientes, regulagdo da funcdo climitica e atenuagido natural), a supressio
natural de doencgas causadas por fitopatégenos deteve de maior relevincia. A
supressao foi, portanto, considerada o mais importante servigo ecossistémico
desempenhado pela microbiota do solo (RUTGERS et al., 2018; VAN
LEEUWEN et al., 2019).

A biodegradagdo de residuos orgénicos e de xenobiéticos é um servigo
ecossistémico fornecido pela microbiota de significativo impacto econdémico, uma
vez que a contaminacdo do solo é uma ameaca grave ao funcionamento de
processos no sistema-solo (SACCA et al., 2017). As fontes de contaminacdo do
solo mais recorrentes sdo: atividades industriais, praticas agricolas diversas,
mineragdo, operagoes nucleares e a eliminacio inadequada e descontrolada de
residuos. A atenuacio natural de contaminantes se d4 através de uma ampla
gama de transformacoes fisico-quimicas (como dilui¢édo, adsor¢éo, volatilizacio
e dispersdao de substincias) e biol6gicas (mineralizagdao e estabilizacdo de
compostos) que sob condi¢oes favordveis e auséncia de agéo antrépica, atuam
reduzindo a mobilidade, toxicidade, concentracio e volume de contaminantes. A
avaliag@o da capacidade da microbiota em degradar poluentes pode ser estudada
em microcosmos (ambientes controlados de simulacdo do sistema-solo, por
exemplo, em vasos mantidos em casa de vegetacdo) ou a campo, diretamente
atuando sobre um problema de contamina¢ao (BURGES et al., 2018).

O metabolismo microbiano pode utilizar de produtos quimicos como fonte
de energia, N, C, dentre outros nutrientes ou componentes estruturais de enzimas
constitutivas. Agindo como forga de selegio, a exposi¢do a contaminantes pode
desencadear uma maior capacidade de degradacio por parte dos microrganismos
(JOERGENSEN; WICHERN, 2018). Muitas pesquisas em laboratério
identificaram com éxito cepas bacterianas especificas capazes de transformar
contaminantes. Por exemplo, estudos acerca da utilizacdo de Pseudomonas
fluorescens Sliml5 atestam potencial para a biorremediagdo de ambientes

contaminados por altas concentrages de metais pesados, sendo de uso promissor
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para no caso ‘Brumadinho’, rompimento de barragem que ocorreu em 2019 no
municipio de Brumadinho, Minas Gerais, Brasil (DE CASTRO et al., 2020).
Contudo, a contaminagdo do solo pode ser devido a misturas de contaminantes
diversos e, portanto, complexa de ser biorremediada fazendo-se uso de apenas
um microrganismo degradante, requerendo varias espécies com vias de
degradacéo diversas, tanto aerébicas quanto anaerébicas (BURGES et al., 2017;
SACCA et al., 2017). Outro fator influente é a fertilidade do solo, dado que a
degradacio microbiana de contaminantes pode ser estimulada pelo contetdo de
nutrientes presentes no sistema-solo.

Com o avango de ferramentas da biologia molecular, abordagens da
gendmica do ambiente com base na identificagio de espécies de microrganismos
e de genes catabdlicos envolvidos na degradagdo de xenobiédticos se tonaram
possiveis. Assim, se tornou possivel o mapeamento de bioindicadores (espécies
de microrganismos) e biomarcadores (genes expressos nos bioindicadores) para
uso como ferramentas de monitoramento da qualidade de um ecossistema e

determinagdo da necessidade da utilizacdo de técnicas biorremediadoras

(SACCA et al., 2017; JOERGENSEN; WICHERN, 2018).

Servicos de Apoio

Os servigos de apoio sdo aqueles capazes de sustentar as fungdes do
ecossistema, mas que ndo sdo usufruidos diretamente por humanos. Para
exemplificar, sdo servigos de apoio a acdo de comunidades microbianas na
formagao do solo, ciclagem de 4gua e de nutrientes, producio primdria e como
habitat favorecedor da biodiversidade local. Os microrganismos do solo sdo
considerados impulsionadores da diversidade e produtividade das plantas num
agroecossistema e a manipulagdo das comunidades microbianas por meio de
inoculagdo artificial pode ser empregada como estratégia de restauracio
ecossistémica em ambientes terrestres degradados (DOORNBOS et al., 2011). A
produtividade das plantas de dado agroecossistema pode ser estimulada através
de maltiplos mecanismos em contextos de alta diversidade microbiana, influindo
no aumento da exploragédo do solo pelo sistema radicular e condi¢oes de rizosfera.
Alguns exemplos de microrganismos capazes de estimular a produtividade de
uma planta sdo as bactérias dos géneros Agrobacterium sp., Arthrobacter sp.,
Firmicutes (Bacillus spp.), Pseudomonas sp. (DOORNBOS et al., 2011).

Outro importante grupo a ser abordado como prestadores de servigos de

apoio sdo as bactérias simbidticas fixadoras de N dos géneros Frankia sp.
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(Actinobacteria) e Rhizobium spp. (0-Proteobacteria). Bactérias de vida livre e
dos géneros Azotobacter, Azospirillum, Bacillus, Klebsiella spp. e algumas
espécies de cianobactérias sdo onipresentes em ecossistemas terrestres e também
contribuem para a fixacdo de N e para a qualidade do ar atmosférico (SACCA et
al., 2017; JOERGENSEN; WICHERN, 2018).

Muitas espécies de bactérias (Frankia, Pseudomonas e Streptomyces sp.) e
fungos do género Aspergillus sp. também sdo capazes de produzir compostos
quelantes de Ferro, gerando acréscimo na disponibilidade deste elemento na
rizosfera para as plantas. A solubilizacéo de fosfato, macronutriente muitas vezes
encontrado em baixas quantidades nos solos brasileiros, também foi constatada
como capacidade dos géneros de bactérias Agrobacterium sp., Bacillus sp. e
Paenibacillus sp. e fungos Aspergillus sp. e Penicillium sp. Tais potencialidades
abordadas sdo aplicaveis na biofertilizagdo de solos e na fitorremediagao (de
solos contraminados por metais pesados) assistida por microrganismos de solo
(CAMPILLO-CORA et al., 2021) Além disso, as relagbes entre plantas e
rizobactérias também sdo capazes de influir sobre estresses abidticos

(temperaturas extremas, seca, alta salinidade, toxicidade de metais pesados e

deficiéncia de nutrientes), mitigando-os (SUBIRAMANI et al., 2020).

Servicos de Provisionamento

Os servigos de provisionamento prestados por microrganismos no solo
incluem a disponibilidade de produtos obtidos no ecossistema, como fontes de
alimento, agua, fibras, combustivel, recursos genéticos, produtos quimicos,
medicamentos (biofarmacéutica). Dentre os microrganismos de solo, os
colonizadores da rizosfera sdo uma importante fonte biolégica de substincias
biologicamente ativas (como antibidticos, biossurfactantes, enzimas e
substéncias osmoprotetoras). Os antibiéticos produzidos por microrganismos do
solo podem apresentar novos usos, como o farmacéutico, sendo uma fonte
importante de recursos/compostos para lidar com o rdpido desenvolvimento de
bactérias patogénicas multirresistentes a antibiéticos em humanos (ETESAMI;
MAHESHWARI, 2018). A participagdo multipla de espécies bacterianas na
regulagdo, suporte e prestagdo de servigos indica que muitos desses servigos nao
podem ser estritamente classificados (SACCA et al., 2017).
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Microrganismos do solo como bioindicadores ambientais

Vérios indicadores biolégicos, propostos por estudos nas Gltimas décadas,
sdo utilizados para o levantamento da satde do solo (GRIFFITHS, 2018; VAN
LEEUWEN et al., 2019). Os indicadores biolégicos potenciais devem ser
mensuraveis, econdmicos, relacionados a politicas, sensiveis a mudancas e faceis
de usar (GRIFFITHS, 2018). Nesse caso, a resposta microbiana merece atengéo
especial. Na verdade, a maioria dos microrganismos do solo atende aos critérios
que podem ser usados como um indicador valioso da qualidade do solo: eles séo
sensiveis a gestio da terra e do clima e estio relacionados as fungdes do solo e
do ecossistema, indicando que as decisdes de gestio da terra estio relacionadas
a satide e a produtividade (SACCA et al., 2017).

As funcgodes ecossistémicas, como as interacdoes ambientais em habitats
biodiversos e a produgéio de alimentos e fibras, tém sido usadas como indicadores
para monitorar a qualidade do solo. Através de uma abordagem multicamadas,
um conjunto de gendtipos, fenétipos e/ou indicadores biolégicos com niveis
funcionais foram selecionados como bioindicadores: processos bioquimicos,
estrutura do solo e das comunidades microbianas de biomassa, respiragido do
solo, taxa de C ciclico (VAN LEEUWEN et al., 2019). Além disso, um estudo
recente usando este método mostrou que os indicadores de fung¢éo do ecossistema
relacionados aos servigos de regulacdo da 4gua, quelacido e fornecimento de

nutrientes incluirdo genes microbianos funcionais (GRIFFITHS, 2018).
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CONSIDERAGOES FINAIS

A fun¢ao dos microrganismos de solo no crescimento e satide das plantas
tem sido amplamente reconhecida. Contudo, os servigos ecossistémicos
relacionados a parte biolégica do solo sdo geralmente subestimados porque sio
considerados distantes do mercado e economicamente incertos. Os servigos
terrestres, por si s6, respondem por mais da metade do valor total dos servicos
ecossistémicos globais. Contudo, sdo necessarias pesquisas acerca da
compreensio das relacoes entre o manejo do solo, a satde do solo e os
servigos/beneficios gerados ao ecossistema num contexto econémico. Portanto,
para atingir estandartes assertivos e viaveis de conservacio de solo, avaliagdes
confidveis de risco ambiental também devem considerar e ponderar os servigos

ecossistémicos fornecidos pela microbiota do solo.

\,
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Capitulo

0 5 Interacao agua,
solo e planta

Dariane Priscila Franco de Oliveira

INTRODUCAO

O solo tem o importante papel de dar suporte a vida na Terra. Ele abriga
as dguas, as plantas, os microrganismos, os animais, os seres humanos e suas
edificacoes. Portanto, trata-se de um recurso fundamental & manutengéo da vida,
de modo que suas relagcbes com outros elementos naturais devem ser
compreendidas visando sua conservacdo e seu uso de acordo com suas
potencialidades.

O solo participa ativamente da formagdo e manutengdo da atmosfera,
promove o sequestro de carbono, é morada de inimeros animais, os quais
constituem a biota (SILVA et al., 2021) e substrato no qual as plantas
desenvolvem suas raizes e absorvem dgua e nutrientes. Desta forma, é parte de
um complexo ecolégico chamado interagdo solo-planta-atmosfera (SSPA),
inicialmente reconhecido como continuum fisico nos estudos de Gardner (1960)
e Philip (1966).

O SSPA engloba uma série de processos complexos que se inter-
relacionam com atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, da 4gua, da
planta e da atmosfera. As trocas entre a superficie terrestre e a atmosfera ocorrem
ao longo dos ciclos de, praticamente, todos os elementos biogeoquimicos, como
dgua, carbono, nitrogénio, metano, compostos orgénicos voléteis, entre outros.
Tais ciclos sdo fundamentais para o funcionamento do sistema terrestre,
definindo padrdes de clima, vegetacdo e solos (BORMA et al., 2015).

Nas diversas condigdes climaticas do globo terrestre, a dgua estd presente
nas fases liquida e de vapor em todas as partes do sistema solo-planta-atmosfera
(VILLA NOVA et al.; 1996). O principio universal que opera ao longo de todo o
sistema é que o fluxo de 4gua sempre ocorre da regidao de maior potencial (maior
energia) para a regido de menor potencial (menor energia) (BORMA et al., 2015).

A maior parte da dgua precipitada sobre a superficie terrestre acaba
retornando para a atmosfera por meio da evapotranspiracdo, ou seja, pela

evaporacao direta da dgua no solo e pela transpiracio das plantas (SCHERER-
WARREN, 2012).
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A dgua interfere na fotossintese liquida, na produtividade e o crescimento.
O potencial hidrico do solo e do tecido vegetal sdo importantes para a atividade
fisiol6gica da planta, e o estado da dgua da atmosfera é significativo por sua
influéncia na taxa de perda de &dgua da superficie da planta (HALL;
KAUFMANN, 1975).

O conhecimento do contetido e dindmica de dgua no solo, na planta e na
atmosfera é fundamental para diversas areas como biologia, agricultura,
silvicultura, hidrologia e engenharias. Além disso, é fator determinante para a
producéo vegetal, sendo considerado essencial para tomada de decisdo quanto a
culturas e regides passiveis de serem exploradas, bem como, é subsidio para
melhorar o manejo em 4reas ja cultivadas (JERSZURKI, 2016).

As transferéncias de dgua associadas a fase fluida do solo sdo fenémenos
rapidos que exercendo uma influéncia determinante sobre as condigdes e os
ritmos de crescimento das plantas afetam a sua evolugao e as suas caracteristicas.
A maioria dos fenémenos rapidos no solo decorrem da interagdo solo-planta ou
pela agdo de agentes atmosféricos como a chuva ou as trocas térmicas (SANTOS
et al., 2017). Em funcéo de tais relacoes, os estudos sobre a dgua no solo estio
associados ao sistema planta-atmosfera.

Dependendo da drea de interesse, a descrigdo do funcionamento do
sistema solo-planta-atmosfera pode assumir diferentes formatos e énfases
(BORMA et al., 2015). Desta forma, entender os principios basicos que regem o
dinamismo do solo — planta — atmosfera, tendo o solo como elemento fundamental
na ocorréncia desta interagdo € essencial para pesquisas que tangem a

conservacgio do solo.

Relacgéao solo - 4gua

O solo é um meio natural multifdsico que possui partes sélidas, liquidas e
gasosas, formado por materiais minerais e orgénicos (Figura 1) que ocupam a
maior parte do manto superficial das extensdes continentais da Terra
(EMBRAPA, 2006).

As caracteristicas da fase sélida do solo, englobam seus atributos fisicos
como textura, estrutura, arranjo e tamanho das particulas, que afetam
diretamente a capacidade de absorcdo de dgua pela planta, pois estio ligadas a

capacidade do solo de armazenar dgua e transporta-la para a superficie das raizes

(COELHO FILHO et al., 2011; VILLA NOVA et al.; 1996).

\
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A fase liquida do solo, é usualmente abordada sob dois aspectos: o aspecto
quantitativo, que diz respeito a quantidade de 4gua existente no solo, seu
movimento em fun¢do de gradientes de energia, permeabilidade de solo (4gua do
solo). No segundo aspecto, a fase liquida é avaliada qualitativamente, analisando
os fons dissolvidos e os efeitos de sua concentrag¢io, denominada solucio do solo
(PEREZ et al., 2015).

O restante do espaco é preenchido pela fase gasosa, o ar do solo, no qual

. A . , 1,
um componente de estrema importdncia é o vapor d'dgua, geralmente em

equilibrio com a dgua liquida (VILLA NOVA et al.; 1996).

W Atmosfera do solo Aguadosolo M Matériaorgdnica M Matéria mineral

Figura 1. Fases do solo.
Fonte: Adaptado de SANTOS et al., 2017

A fase liquida no solo chega por meio da infiltragdo da dgua da chuva ou
dgua de irrigacdo. Parte desta dgua retorna a atmosfera por evaporacio e
transpiracao das plantas, parte acumula-se nos lencgéis freaticos e outra parte fica
retida no solo por forgas de atragédo entre as moléculas de dgua e as particulas de
solo, ou seja, através do potencial matricial (YOSHIOKA; LIMA, 2004).

De acordo com estas forgas matriciais (adsorgdo e capilaridade) a dgua
pode ser classificada em: gravitacional, livre, contida na macroporosidade do
solo; agua capilar, retida por forca capilar, contida nos microporos do solo
(interface dgua-ar) e; dgua adsorvida nos coloides do solo, ndo disponivel para as
plantas (GLOAGUEN et al., 2009).

Em termos qualitativos, logo apés a drenagem livre em solos saturados no
campo, as forgas capilares sdo dominantes e a medida que o solo seca a adsorgéo
vai adquirindo maior importancia (LIBARDI, 2010). Esse fator, faz com que a

forca matricial presente no solo, retenha a 4dgua e interfira nos movimentos

v
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ascendente (evaporacido, absor¢do pelas raizes e, indiretamente, transpiracio) e
descendente (distribuigéo e drenagem) (COELHO FILHO et al., 2011).

Para compreender o transporte de dgua no solo, é preciso conhecer o
conceito do Potencial da Agua (W,,), que se trata do potencial quimico da dgua
em relacgio ao seu estado de referéncia que é a 4gua pura a pressio atmosférica
(W= 0). Este conceito representa o estado de energia livre da dgua, de modo que
a mesma se desloca do meio de maior potencial (maior energia) para o meio de
menor potencial hidrico (menor energia).

O potencial hidrico no solo ou na planta governa todos os processos de
transporte de dgua no sistema solo—planta—atmosfera (COUTO; SANS, 2002).

De acordo com Coelho Filho et al. (2011) somente os componentes do
potencial que variam com a posi¢ao do solo devem ser levados em consideragao.
Portanto o transporte de 4gua no solo ocorre como resultado das diferengas dos
potenciais de pressao (WV,), gravitacional (W,) e osmético (¥,) (equagéo 1). Desta
forma, a medida que o solo perde umidade, menor (mais negativo) serd seu
potencial hidrico.

Wy =W, + Yy + Y, (1)

Sendo:

Y = potencial hidrico do solo.

Além do potencial da dgua no solo, é fundamental a quantificacdo do
volume de dgua disponivel para as plantas e os limites de capacidade de
armazenamento de cada solo. Para determinacdo da umidade sdo utilizados
métodos de quantificacdo direta e indireta; os diretos, s@o aplicados
considerando os métodos gravimétricos como padrido, enquanto os indiretos

baseiam-se em propriedades quimicas ou fisicas do solo, conforme a quantidade

de 4gua (ROMANO, 2017).

Relacao solo-planta-atmosfera (SSPA)
As plantas sdo um elemento essencial para o SSPA e por meio delas

grandes quantidades de d4gua podem ser transferidas do solo para a atmosfera, as
quais, em geral, muito maiores do que as que seriam transferidas em um sistema
composto unicamente por solo-atmosfera (BORMA et al., 2015). A umidade
presente no solo é que ird fornecer a dgua que se movimentard no SSPA, sendo

um recurso fundamental do ecossistema para a vegetagdo, proporcionando

a transpiragao das plantas (SALEM et al., 2015).

\
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A atmosfera, por sua vez, é fonte de diéxido de carbono e oxigénio, que
sdo indispenséveis para a ocorréncia dos processos fisiolégicos das plantas. Além
disso, ela desempenha fun¢do importante no ciclo hidrolégico ao funcionar como
dreno para a dgua evaporada e/ou transpirada e a fonte natural de reposicio
hidrica na superficie terrestre pela precipitagido (ANGELOCCI, 2002).

Quando as plantas superiores assimilam o diéxido de carbono da
atmosfera, inevitavelmente perdem agua, chegando a transferir 90% da agua que
absorvem para a atmosfera. A transpiracido é a principal forma de absorcao
passiva da planta, tanto em termos quantitativos (volume de dgua) quanto em
termos de velocidade de transporte por fluxo de massa (VIEIRA et al, 2010).

Para ocorrer o fluxo transpiracional na planta é fundamental que haja um
gradiente de potencial da dgua (V,) no sistema solo — planta - atmosfera (SSPA).
A planta deve ter o potencial hidrico relativamente menor (mais negativo) que o
do solo e maior que o potencial hidrico da atmosfera (Figura 2). Desta forma, ha
uma tendéncia de que quanto menor o potencial hidrico no solo, menor sera o

potencial hidrico na planta.

¥, na atmosfera: -96,8 MPa (UR: 50%, T: 30°C)

Atmosfera

‘¥, nas folhas: -2 MPa

¥, no xilema: -0,5 MPa

asolo

¥, ma raiz: -0,1 MPa

¥ no solo: -0, MPa Solo
Figura 2. Conduténcia hidrdulica no sistema solo-planta-atmosfera
Fonte: Pimentel, 2004

Os potenciais com maior relevdncia dentro das plantas sdo: o osmético
(W,) e de pressao (¥,) (ROMANO, 2017) e estao representados na equacao 2. O
potencial de solutos ou potencial osmético (), representa o efeito de solutos
dissolvidos no potencial da dgua. Os solutos reduzem a energia livre da dgua. O
potencial pressio € a pressao hidrostatica da solugao (¥,), de forma que pressoes

positivas aumentam o potencial da 4gua e pressoes negativas o diminuem (TAIZ;

ZEIGER, 2013).
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Pu=Ws+ ¥y (2)

W\ = potencial hidrico da planta.

Santos et al. (2017) dividem o fluxo transpiracional em 3 etapas:

I. A absorc¢ido da dgua do solo pela superficie — epiderme — da raiz e o
seu movimento radial até a zona central da mesma;
II.  No centro da raiz encontram-se os vasos especializados — xilema —
que se estendem pelo caule até as nervuras das folhas, permitindo
o transporte rdpido ascendente;
III. A partir das nervuras (xilema) das folhas, a d4gua segue em dire¢éo
a sua superficie onde sofre evaporagdo — transpiragdo — para a

atmosfera.

E importante destacar que somente o gradiente do potencial hidrico nao
determina o grau de hidratagdo da planta Segundo Kramer e Boyer (1995), o
estado energético da dgua na planta resulta da interacdo da demanda evaporativa
atmosférica com o potencial de dgua no solo, da densidade e distribui¢ido do
sistema radicular e de processos fisiol6gicos.

O contato entre a superficie radicular e o solo é fundamental para a
absorcao efetiva das raizes, pois proporciona a area de superficie necessaria para
a absorcdo de dgua e é maximizado pelo crescimento das raizes (COELHO
FILHO, 2011). A presenga de pelos radiculares aumenta significativamente o
contato raiz-solo e, portanto, aumenta a captagao de 4gua (MCCULLY, 1995).

A condugéo da dgua no xilema ocorre em fungdo de uma tensao superficial
gerada na parede celular ou na cdmara subestomatica presente nas folhas, onde
a dgua estd evaporando e provocando diminuicido do W, das células vizinhas. A
diminuico vai se transferindo célula a célula até o xilema, promovendo assim o
movimento da dgua do xilema para a regidao onde a dgua esta evaporando. Esta
redugdo do W, é propagada por meio do xilema até a raiz da planta, resultando
na absorcéo da 4gua da raiz para o xilema, de modo que o W, da raiz diminui em

relagdo ao solo. Devido ao gradiente de W, criado entre a raiz e o solo, ocorre a

passagem de dgua do solo para a raiz (KRAMER; BOYER, 1995).
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Ressalta-se também que, do solo até os sitios de evaporagdo nas folhas, o
transporte da dgua ocorre na fase liquida (fluxo de massa) e, dos sitios até a
atmosfera, na fase de vapor (difusdo) (COELHO FILHO et al., 2011).

As folhas séo a principal comunicagédo da planta com a atmosfera. Os
estdmatos, sdo poros na superficie da folha, delimitados por duas células guarda,
que controlam a captacdo de CO; para a fotossintese e a perda concomitante do
vapor de dgua (BAUER et al., 2013). O principal ponto de controle do fluxo
transpiracional ocorre por meio dos estématos, que respondem as variagoes do
Y, tanto do solo quanto da atmosfera (APHALO e JARVIS, 1991).

Por meio da abertura e fechamento dos estématos, as plantas sio capazes
de evitar a transpiragéo ou promové-la de acordo com as condic¢oes do meio. Em
condig¢des de maior umidade no solo a planta encontra-se mais hidratada, desta
forma, por consequéncia as células-guarda estardo mais targidas (maior pressio
de turgor), promovendo a abertura estomadtica, possibilitando assim que a planta
transpire e absorva o CO; disponivel na atmosfera para utiliza-lo no processo
fotossintético.

Por outro lado, a diminuicdo da umidade do solo causa reducéo nas taxas
de fotossintese do ecossistema florestal na época seca (MALHI et al.,1998), em
funcdo do fechamento estomatico que inviabiliza a captagdo de CO..

Este movimento dos estdmatos pode ocorrer em resposta a fatores externos,
como falta de dgua no solo, concentragdo de dgua ou CO, na atmosfera, ou
interno, como a tensao de dgua no apoplasto foliar ou a necessidade de produgao
de fotoassimilados para o crescimento e manutencéo de determinados 6rgaos da
planta, como os reprodutivos, entre outros (PIMENTEL, 2004).

A eficiéncia das plantas em limitar a perda de 4gua e concomitantemente
absorverem quantidade suficiente de CO; para a fotossintese pode ser estimada
pela razdo de transpiragao (TAIZ et al., 2017). Segundo os mesmos autores, a
grande razio entre efluxo de H0 e o influxo de CO; decorre de trés fatores:

I. O gradiente de concentracio que aciona a perda de dgua € cerca de
50 vezes maior que aquele que aciona o influxo de COy. Em grande
parte, esta diferenca é causada pela baixa concentragdo de CO2 no

ar (0,04%) e da concentragio relativamente alta de vapor dentro da

folha;

\
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II. Por ser uma molécula maior que a da dgua, o CO:; tem uma
velocidade de difusdo no ar 1,6 X mais lenta que a da dgua;

III.  Antes de chegar ao cloroplasto o CO; necessita vencer a resisténcia
da membrana plasmaética, citoplasma e envoltério do cloroplasto.

Pode-se dizer, portanto, que o sistema solo-planta-atmosfera consiste em
um sistema dindmico e fisicamente integrado por meio do qual varios fluxos se
processam de forma interdependente (BORMA et al., 2015).

Desta forma, conclui-se que o solo, de acordo com suas caracteristicas
fisico-quimicas, é parte indispensavel deste sistema sendo responsavel por
receber a dgua vinda da atmosfera, e disponibiliza-la para as plantas que séo
responsaveis por novamente devolver parte desta dgua a atmosfera dando
continuidade ao sistema solo-planta-atmosfera.

A compreensdo do papel desempenhado pelo solo nesse sistema traz
embasamento e contribui para o desenvolvimento de ciéncias aplicadas, como
por exemplo a producgdo agricola e florestal, técnicas de manejo e conservacao do
solo e manejo de bacias hidrogréficas.

Ressalta-se que o estudo deste sistema envolve diversos mecanismos
complexos e especificos que sdo incapazes de se encerrar em uma Unica

abordagem.

\,
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06 is6topos estaveis em solos
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Mara Liicia Cruz de Souza

INTRODUCAO

Os impactos antrépicos do solo constantemente comparados a sua
degradacao, junto da diminuicéo da fertilidade do solo, podem ser dados a partir
de vérios fatores como o desmatamento, as queimadas, o cultivo de corte e
processos naturais evidenciados pelo impacto da chuva, acdo dos ventos e do
préprio clima local. Assim, gera-se certa imprecisio atrelada ao fator de que se
a degradacéo do solo estd relacionada a fatores antrépicos ou naturais. Com o
intuito de resolver e afirmar certivamente qual a origem da perda da qualidade
dos solos, é possivel utilizar técnicas de anélise de isétopos estaveis (IE)
presentes no solo.

A utilizagdo de IE, como exposto por Caxito e Silva (2015), é uma técnica
que conquista notoriedade nos tltimos tempos, com aplicagoes distintas em areas
do conhecimento, como a biologia, ecologia, ciéncia forense, agronomia, geologia
e arqueologia.

No setor da determinagio das caracteristicas geograficas e autenticacao de
produtos alimenticios, os is6topos mais usados sio os de carbono, hidrogénio,
oxigénio, nitrogénio e enxofre (CHONS) (KELLY et al., 2005; GHIDINI et al.,
2006; GONZALVEZ et al., 2009; SILVA et al., 2014).

Para solos, os elementos mais utilizados na anélise isotépica, sdo o carbono
(C) e nitrogénio (N), pois de acordo com Rong et al (2020), a dindmica desses
elementos, sdo como indicadores que auxiliam de forma determinante para
avaliar o equilibrio do solo e realizar uma resposta apreciativa a respeito da sua
funcionalidade no ecossistema, principalmente se o solo estudado tiver
recepcionado um processo de florestamento, ou seja, um manejo florestal ou
plantio.

A técnica de analise isotépica pode ser utilizada como uma ferramenta
para indicador de qualidade do solo, sendo que, de acordo com Sena-Souza et al
(2020), a composigdo isotépica dos elementos quimicos sdo uma ferramenta
imprescindivel, podendo auxiliar em aspectos como a investigagido do equilibrio

de nitrogénio do ecossistema, interacoes planta-micrébio, nichos ecolégicos,
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migracdo animal, e também; origem dos alimentos e pericia junto da andlise
forense.

Conforme Farquhar et al (1982), a aplicabilidade dos is6topos estaveis em
estudos sobre solo, ar e dgua, ou seja, estudos ambientais, possui por base, o
principio de que a composicdo isotépica varia de forma provavel, conforme o
elemento se distribui nos segmentos dos ecossistemas.

Um elemento quimico muito expressivo quanto a analise de IE no solo, é
o N, ainda que, de acordo com Boutton et al (1993), devido a distintas fontes de
N para as plantas e pela complexidade do seu ciclo, os is6topos de N sdo menos
utilizados em estudos ambientais.

Para Alves et al (2005), os isétopos de C (**C) e N (*°N), sdo dignos de
extensa aplicagdo na pesquisa cientifica, uma vez que ndo oferecem riscos de
manuseio, junto do fator de serem considerados estaveis e principalmente sdo
is6topos de dois elementos de grande importincia para o crescimento vegetal e
que portam os ciclos considerados mais elaborados devido a sua complexidade
nos sistemas agricolas.

O objetivo desse capitulo é descrever sucintamente a teoria e os
fundamentos da técnica de isétopos estdveis, além de apresentar uma breve
descri¢do da funcionalidade e particularidades dos elementos mais utilizados,
com énfase na sua aplicagdo como indicadores para a identificagdo de

degradacdo em solos e sua matéria orgénica.

Isbétopos estaveis: conceitos basicos fundamentais

Segundo Martinelli et al (2009), “Is6topos Estdveis” ou nédo radioativos

sdo definidos pela constincia das massas ao longo de sua existéncia.
De acordo com Caxito e Silva (2015, p.10):

Cada elemento quimico € caracterizado pelo niimero de prétons (Z) contido
no nicleo de seu dtomo. O nimero de néutrons (N) compreendido internamente no
nicleo é varidvel, podendo alternar a massa atémica (A) de determinado elemento
(A = N + Z). Os isétopos sdo elucidados como dtomos de um mesmo elemento
quimico, porém, com ndmero de néutrons distintos, e por consequéncia, com
divergentes nimeros de massa, sendo expressos pelo simbolo A X, onde A =
nidmero de massa e X = simbolo do elemento quimico. A pluralidade dos elementos
quimicos existe como uma mistura de is6topos, sendo que geralmente, um is6topo
mais leve (com menor massa) prevalecendo em proporcdo natural.

Na Tabela 1, podemos notar essa abundéncia natural relativa dos is6topos
mais comuns.

Dessa forma, is6topos estaveis (IE), sdo aqueles que ocorrem de maneira

comum no meio natural, em contraposi¢do com os is6topos radioativos, que, ainda
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de acordo com Caxito e Silva (2015, p.10) “sdo considerados como instaveis,
portanto, transformam-se ao longo do tempo em elementos mais estaveis,
passando assim, pelo processo intitulado de decaimento radioativo, tendo como

L . A" 29
exemplo, os is6topos radiogénicos.

Tabela 1: Abundéncias naturais relativas dos principais isétopos utilizados em

procedéncia geografica (GHIDINI ez al, 2006).

Elemento quimico Isétopo Abundéncia natural relativa (%)

Hidrogénio *H 99,985
*H 0,015

Carbono 2C 98,89
C 1,11

Nitrogénio “N 99,63
"N 0,37

°0 99,76
Oxigénio "0 0,04
0 0,20

) 95,00
Enxofre S 0,76
g 4,22
) 0,01
#Sr 0,56
Estroncio Gy 9,86
8Qy 7,02

Sy 82,56

Analise isotopica por espectrometria de massa

De acordo com Coplen (2011), “a quantidade relativa de um is6topo em
uma amostragem, é expressa pela razdo entre este mesmo isétopo e outro is6topo
estdvel do mesmo elemento”, e de acordo com Machado (2013), o segundo
is6topo, é considerado como o elemento abundante e assim, as andlises séo
remetidas na seguinte forma: razio de is6topo raro / isétopo abundante. Segundo
Werner e Brand (2001), o foco das andlises, consiste no contraste relativo entre
amostras analisadas em mesmas situagdes e contexto, ou seja; nas mesmas
condigbes, e ndo em seu valor absoluto. Essa técnica se torna confidvel devido a
significincia de erro analitico menor, uma vez que medidas relativas tém menos

fontes de erro do que medidas absolutas.
As razdes isotdpicas sio, de acordo com Caxito e Silva (2015, p.11):
representadas através da notagdo 8, em valores de %o (per mil), através da
férmula 1, onde 8X(umosira, padrio), € 0 enriquecimento da razéo isotépica do elemento

quimico analisado, em relagio ao seu respectivo padrio internacional, em partes
per mil (%o) e R significa razéo isotépica do is6topo raro em relagéo ao abundante:
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R amostra
5x (amostra,padrio)= [<(—t)> - 1] . 103 (1)

R(padrao)

A Tabela 2 evidencia os padroes mais frequentemente utilizados e suas
razdes isotpicas reconhecidas internacionalmente, segundo Werner e Brand
(2001). Como por exemplo, is6topos de carbono, geralmente, sdo referenciados
com o padrao Pee Dee Belemnite (PDB), um valor medido em um Belemnita do

Periodo Cretaceo da Formacgdo Pee Dee, na Carolina do Sul, Estados Unidos.

Tabela 2. Padrdes internacionais de razo isotopica (Werner e Brand, 2001).

Razao Padrao Internacional Valor do
isot6pica padrio
*H/'H ou Vienna Standard Mean Ocean 0,00015575
D/H Water (VSMOW)
Be/C Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) 0,0111802
"N/MN Ar atmosférico (AIR) 0,0036782
Vienna Standard Mean Ocean VSMOW =
180100 Water ou Vienna Pee Dee Belemnite 0,0020052
(VPDB) VPDB =
0,0020672
Vienna Canyon Diablo Troilite 0,0451509
M VAR (VCDT)

As anélises de IE, de acordo com Caxito e Silva (2015), sdo realizadas
pelas razbes isotépicas obtidas a partir de espectrometros de massa
especializados, sendo este o Isotope Ratio Mass Spectometer- IRMS, que sao
compostos por trés secoes: uma fonte de ions, um analisador de massas e um
detector; coletores de fons. Caxito e Silva (2015), explica que na primeira secio
fonte de fons, os componentes de uma determinada amostra, sdo transformados
em fons, pela acdo de um fator ionizante, os fons positivos (cations) ou negativos
(4nions), sdo instantaneamente acelerados rumo ao analisador de massa. Por sua
vez, a aplicabilidade do analisador de massa, é segregar tais fons de acordo com
a sua relagdo massa-carga (m/z). Os IRMS, podem ser classificados em diversos
géneros, de acordo com a natureza do analisador de massa. Por fim, um detector

recebe os fons que foram segregados pelo analisador, convertendo a corrente de
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fons em sinais elétricos que sdo processados e memorizados em um computador

e expostos em sua tela.

Fracionamento isotépico no solo

Camarda et al (2007), explica que em relacdo aos valores isotépicos
atribuidos ao 8"C e 6N deve-se ser considerado o fendomeno de fator de
fracionamento isot6pico. Martinelli ez al (2009), explica que este fendmeno é uma
potencialidade discriminatéria da técnica de IE, também sendo conhecida por
discriminagéo isotépica. Estes, sdo os procedimentos que ocasionam alteragoes
nas abundancias relativas dos isétopos, assim, os processamentos de origem
quimicas, fisicas e bioldgicas, geram razdes isotépicas especificas, entre
reagentes e produtos, ou seja, de acordo com Machado (2013), se refere ao
enriquecimento ou empobrecimento de um is6topo em relacdo a outro. Assim
sendo, segundo Martinelli et al (2009), o fracionamento isotépico é a variacio
atribuida a um isé6topo estavel de um determinado composto ocorrido ao passar
por um processo de origem quimica, fisica e biolégica. Galimov (1985), explica
que este processo pode estar associado a dois mecanismos, o efeito isotépico
cinético e o efeito isotopico termodindmico.

Coplen et al (2002, p.1998), explana que o efeito isotépico cinético, esta

relacionado com as diferengas nas taxas de reacio de is6topos distintos, ou seja:

Quando um elemento ou molécula, coexiste em uma reagéo, fazendo com
que o isétopo considerado mais leve e mais reativo, forme ligagdes atdmicas mais
frageis em relagdo ao isétopo mais pesado. Assim, o isétopo leve, concentra-se nos
produtos da reacdo, enquanto o isGtopo pesado, se situa nos reagentes.

Ja em relagéo ao efeito isotépico termodindmico, refere-se, de acordo com
Galimov (1985), com a mudancga de energia livre do sistema, a partir do momento
que um atomo em um determinado composto é substituido pelo seu is6topo. Um
elemento que possui um isétopo considerado “mais pesado”, de acordo com o
autor, este, também possui uma reserva de energia livre, que por sua vez, é
ponderada como menor, quando comparado ao mesmo elemento com um isétopo
mais leve. Assim, este fendmeno estd relacionado com as diferencas nas
propriedades  fisico-quimicas das amostras a serem  analisadas
(GALIMOV,1985).

Camarda et al (2007), afirma que na coleta de amostras do solo, o

fenémeno do fracionamento isotépico deve ser levado em consideragao, pois este
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fendmeno ocorre principalmente nas camadas superiores do solo como resultado
do processo de difusido devido a um gradiente de concentragéo entre o CO; do
solo e a atmosfera. Assim, acredita que este fenomeno determina um gradiente

isotépico em todo o solo.

Elementos quimicos mais utilizados em analises

De acordo com Manahan (1999), solo é o substrato indispensavel no qual
as plantas evoluem, crescem, se nutrem e desenvolvem, e também, de onde todos
os organismos vivos possuem dependéncia, sendo assim, definido por Hunt
(1972) como uma estrutura de combinagao de materiais inorgénicos e organicos,
originadas de processos intempéricos atuante na superficie terrestre, as quais
ocasionam a decomposicdo de rochas e minerais primdrios devido a agdo de
intermedisrios fisicos, quimicos e biolégicos. E um dos nichos receptores
fundamentais de uma expressiva parcela de componentes poluentes que, quando
depositados imprevidentemente, podem contribuir para a degradagdo progressiva
dos ambientes terrestres, aqudticos, atmosféricos e biologicos (MANAHAN,
1999). Segundo Kabata-Pendias e Pendias (1992), o solo também é o depdésito
geoquimico de metais contaminantes e o elemento essencial na ciclagem
biogeoquimica de diversas espécies quimicas no meio ambiente. Isto posto, sua
produtividade afetada por condi¢oes ambientais de maneira direta, tanto quanto
pelas atividades que nele se desenvolvem.

Para McBride (1982), possuem camadas das quais aumentam de acordo
com a profundidade, sendo estas, os horizontes, regidos de a partir das interagoes

diversas entre os processos que ocorrem durante o intemperismo.

Amostragem de solo para analise de |E

Ha diversas literaturas a respeito da profundidade e da camada de solo
que deve ser extraida para a andlise de IE. Estudos em paises da América do sul,
realizado por Sena -Souza et al (2020), consideram apenas as dimensées de 0-20
cm de profundidade para a amostragem do solo. Para Tarré et al (2001), é preciso
investigar o solo na profundidade de pelo menos 30 cm, pois, de acordo com seus
estudos, a expressio da relacdo de carbono '*C, é mais significativa.

Tarré et al (2001), leva em consideragéo, o tipo de vegetagdo acima do
solo, sendo assim, um fator que se relaciona e interfere no actimulo do '*C durante

os horizontes do solo, tendo mais significAncia na anélise de IE, quando a
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amostragem é realizada em perfil mais profundo, iniciando a partir de 0-30 cm e
finalizando em 0-100 c¢m de profundidade.

Salemi et al (2020), considera como essencial, apenas 15cm de
profundidade do solo para anélise de IE.

Dessa forma, a técnica de andlise de IE, deve ter a amostragem de solo
definida de acordo com o objetivo da pesquisa, levando em consideracéio, as
caracteristicas do solo e o tipo de cobertura vegetal que possui, caso exista uma.

Considerar também, a idade e o uso do solo, conforme Vagen et al (2006).

Carbono

A matéria orgénica (MO), segundo Alves et al (2005), tem grande dominio
sobre as propriedades quimicas e fisicas dos solos, sendo considerada essencial
para a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Urquiaga et al (2002), explica
que a decomposic¢ao de residuos de vegetais, junto dos residuos animais que estéo
depositados no solo, estimulam o acimulo de matéria orgénica, contribuindo em
processos biolégicos fundamentais para a ocorréncia do ciclo do C.

O estudo da MO dos solos, de acordo com Alves et al (2005), pode ser
facilitado com a utilizagao de IE como tragadores, ou seja, uma técnica que, de

acordo com CAXITO e SILVA (2015, p.10):

Origina-se do conhecimento do comportamento de uma dada substincia
(tragador) no meio em estudo, permitem inferir o comportamento do meio em um

determinado processo fisico ou quimico.

Assim, os isétopos *C e '°N, tém vasta contribuicdo, pois sdo elementos
estaveis, e também, sdo is6topos de nutrientes de ciclo complexo, auxiliando na
compreensdo e andlise no sistema solo-planta.

Para Powell et al (2012), a composicéo isotépica do carbono (6 "*C) dos
solos e da vegetacao terrestre, é fundamental para um conjunto variado de
pesquisas, como estudos do ciclo do carbono, que usufruem de dados
atmosféricos globais de CO, e § "*C.

Alves et al (2005), afirma que a utilizacdo da abundincia natural de *C
para estudo da origem do C do solo, presume que a MO do solo representa o
material vegetal do qual se derivou no préprio local (in situ).

E importante salientar a existéncia de Cs e C4 nas plantas, pois podem
interferir na expressio dos elementos no solo, de acordo com O’ Leary (1981),
nas plantas, uma vez que a diferenca entre os elementos contidos nas mesmas,

discrimina mais intensamente o isétopo contido no solo, como por exemplo,
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plantas C;, discriminam mais acentuadamente, o isétopo considerado mais
“pesado” quando comparados com plantas C.

De acordo com Solomon et al (2002), saber a sucessdo de plantas de C,4
em solos, é importante porque também podem mudar a qualidade da MO que
constitui o solo e também, no caso de um solo que integrou plantas C; e passou a
conceber plantas C4 posteriormente, pode ser considerada uma espécie de
rotulagem in situ de MO recém incorporada no solo. Esse processo de
conhecimento ne vegetacao abrigada pelo solo é fundamental, pois, conforme
estudado por Boutton et al (1998), gera uma discrepéncia isotépica criada pelas
mudancas de coberturas do solo, sendo entdo, essencial para a andlise de IE de
C no solo.

Ja em relacgéo ao elemento N, de acordo com Urquiaga et al (2002), é um
dos elementos principal no processo de acumulacdo de MO no solo, e dessa
forma, as técnicas baseadas na utilizacdo do elemento "N, possibilitam e
proporcionam uma melhor compreensdo da dindmica desse nutriente no sistema

solo-planta-atmosfera.

Nitrogénio e gargalos da técnica de |IE na analise dos solos

O nitrogénio é um elemento fundamental para a
qualidade de vida dos solos e, segundo Lopes et al (2016,
p-124):

As téenicas isotdpicas atribuidas ao elemento nitrogénio, sdo elaboradas,
pois em relacdo a anilise de isétopos quanto a fixago de "N, baseiam-se no
preceito de que, se as concentragdes de "N da planta, o N disponivel do solo e Ny
atmosférico sdo conhecidos, entdo, a composigdo "N da planta pode ser medida,
tornando possivel, o cdlculo da percentagem de N derivado da atmosfera da planta

N.

Segundo Kohl et al (1971), o uso de is6topos N na area de ecologia e
agricultura surgiu principalmente através do uso de "N para rastrear o destino
do N agricola no ambiente.

Austin e Vitousek (1998), acreditam que um fator de interven¢do nos
valores de 8 > N do clima no solo, sio regidos pelo clima, mostrando que
os valores de 8§ > N do ecossistema, podem diminuir com o aumento da
precipitacio, e também, exploram o fracionamento isotépico atribuido ao valor

de 8 ' N devido a ocorréncia gradativa de chuvas.
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Taxa de N contida no solo, é um assunto considerado complexo devido a
complexidade do ciclo de N e ao seu ao fator de fracionamento. Conforme
elucidado por cunho de pesquisadores no trabalho de Amundson et al (2003), a
diversidade da variacdo isotépica de N no solo, consiste também, com a
dificuldade em amostragem, pois o elemento pode variar de acordo com a
profundidade amostrada para anélise, a cobertura vegetal que o solo amostrado
abriga ou abrigou, os processos naturais que o solo recebe e o tipo de solo que é.

Alguns autores consideram o calculo de N no solo, a partir de expressoes
de balango de massa para N total no sistema solo / planta, considerando assim;
plantas que este abriga, junto das entradas atmosféricas de N e fixagéo biolégica
e outros consideram o fracionamento isotépico (BRENNER e TABATABAI,
2001).

Outro fator a ser considerado na andlise de IE no solo, é a idade que
possui, de acordo com Amundson et al (2003), pois é um controle importante
nos valores de 8§ > N do solo e da cinética da ciclagem de N.

Outro aspecto a ser considerado na identificacao da qualidade do solo pela
técnica de IE, é destacada por Schimel et al (1985), sendo esta, a posigéo
topogréfica que se encontra, pois pode afetar os valores de § > N

Dessa forma, como exposto por Aber (1992), is6topos de N sdo indicadores
de variacoes sistemdticas nos processos e eficiéncias da ciclagem de N do
ecossistema, e para a resiliéncia de um ecossistema a deposicdo aumentada de

N por meio de atividades antropogénicas
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CONSIDERAGOES FINAIS

Assim como notado por Sena-Souza et al (2020), a variagio isotépica no
solo de mac'°N, é considerada moderada, devido & complexidade do ciclo do
nitrogénio, e também, em razdo a metodologia muito utilizada de regressao linear,
sendo uma técnica circunstancial para se obter os padrées de 8 '> N do solo
regional e global.

Ainda que haja diversas dificuldades atribuidas a obtencido do valor
isotépico de 8N, continua sendo fundamental os estudos a respeito deste
elemento quanto a analise de solo.

O carbono se mostra um elemento de grande eficiéncia quanto a anélise
de IE para solo.

E preciso haver um critério técnico muito especifico para realizar a
amostragem do perfil do solo para analisar isotopicamente seu perfil e
diagnosticar seus impactos.

E necessdrio estudar variagdes naturais, como os processos de
intemperismo, lixiviacdo, idade, localizacdo geografica e topogréfica,
precipitacdo e acoes climaticas como um todo, junto do estudo antropogénico
para diagnosticar a razdo da degradagdo de uma amostra de solo.

Ainda que haja gargalos quanto as atribui¢des de 8 °N no solo, este é um

aspecto fundamental para a compreensio da qualidade do solo para estudos

1sotopicos.
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Capitulo

USO E CONSERVAGAO DO
07 SOLO: UMA ABORDAGEM A
RESPEITO DOS ODS

Fernanda Zanella Alves,
Tatiane Cristovam Ferreira

INTRODUCAO

O solo é a esséncia de toda vida terrestre. Na literatura, pode-se encontrar
diversas defini¢des, inclusive o solo pode ser visto de forma diferente de acordo
com as experiéncias e profissdo de cada pessoa, mas aqui o contexto que iremos
abordar é o cientifico.

A defini¢do mais tradicional encontrada para “o solo é um meio natural
para o desenvolvimento das plantas” (FAO, 2021, traducio nossa)'. Além disso,
pode ser definido como “um corpo natural constituido por camadas que sio
compostas por materiais minerais intemperizados, matéria orgénica, ar e dgua”;
outra definicdo é “produto final da influéncia combinada dos materiais de
origem, organismos (flora, fauna e humanos), clima, topografia ao longo do
tempo” (FAQ, 2021, tradugdo nossa)

O solo pode ser considerado também como uma matéria natural
tridimensional na superficie da Terra e essencial para que vérias fungoes dos
ecossistemas funcionem (LAL, 2009). Uma defini¢cdo mais recente “camada (s)
de mineral geralmente solto e/ou material orginico que sdo afetados por
processos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos na ou perto da superficie planetaria e

geralmente contém liquidos, gases, biota e plantas de suporte” (ES, 2017).

Uso do solo

O solo como recurso natural que realiza uma série de fungbes principais
como ambiental, social e econdmica. A sua importdncia € tanta que o mundo todo
e suas economias dependem dele. Assim, 0 mesmo é tido como um recurso
natural majoritariamente ndo renovavel e uma das partes mais importante do
ambiente natural (BLUM, 2005). Contudo, estima-se que a perda de solo a
escala mundial seja de 75 bilhes de toneladas de solo de areas agricolas, o que

gera um prejuizo em torno de 400 bilhGes de délares em produgio agricola

(MIKULCAK; STEWART; ETTER, 2015). Além disso, aproximadamente 33%
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dos solos do planeta encontram-se em estado de degradagao forte ou moderada,
devido as praticas de manejo nio sustentaveis (FAO, 2015).

Para entender estes processos, anteriormente é necessario saber quais sio
as fungoes dos solos, que segundo Blum (2008) existem seis principais fungoes,
no qual trés estdo associadas as fungoes ecoldgicas e trés as néo ecologicas.

Dentro das fungoes ecoldgicas, a primeira estd relacionada a produgéao de
biomassa que garante alimentos, forragens, energias renovaveis e matérias
primas, que sdo fungdes de base da vida humana e animal. A segunda funcgéo € a
capacidade de filtro, tampéo e capacidade de transformacio entre a atmosfera,
as dguas subterrdneas e a cobertura vegetal, influenciando o ciclo da 4gua, e
outros. A terceira, um habitat biolégico e reserva génica, com uma grande
variedade de organismos (BLUM, 2008).

Ja nas fung¢des nado ecoldgicas, primeiramente o solo é base de sustentacio
para estruturas técnicas, industriais e socioecondmicas e seu desenvolvimento.
A segunda funcéo é de matéria-prima, como argila, areia, minerais em geral, além
de energia geogénica e agua. Por fim, a terceira, os solos sdo um patriménio
geogénico e cultural, formando uma parte essencial da paisagem em que vivemos,
ocultando e protegendo vestigios paleontoldgicos e arqueoldgicos (BLUM, 2008).

Depois de determinar as fungdes principais do solo, podemos agora
caracterizar o uso do solo de acordo com a classificagao de cada pais. No Brasil,
as grandes classes de usos do solo que pode vir a encontrar sdo agricultura,
pecudria, agropecudria, extrativismo, mineragio, dreas especiais e dreas urbanas
(IBGE, 1999).

Cada classe possui a definicdo de suas atividades e estd dividida em
subclasses. Por exemplo, a agricultura é identificada pela produgdo em uma dada
drea, de uma ou mais espécies de vegetais. As subclasses sdo a agricultura de
subsisténcia, agricultura tradicional, agricultura de transi¢do, agricultura
modernizada e reflorestamento/florestamento (IBGE, 1999).

A pecudria refere-se induastria da criacdo ao tratamento de gado
(especialmente o bovino), sendo separado em duas atividades, a pecuéria de
corte e a leiteira. Estd classe é subdividida em pecudria em sistema de criacio
extensivo (PE), pecudria em sistema de criagdo semi-intensivo; e pecudria em
sistema de criagdo intensivo (IBGE, 1999).

A agropecudria é a caracterizada por apresentar em um mesmo local as

atividades de agricultura e pecudria mutuamente. As subdivisoes agropecuérias
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com plantio de capim colonido e criacdo de gado bovino, e agropecudria com
plantio de milho e criagdo de gado bovino (IBGE, 1999).

O extrativismo é caracterizado pela retirada de produtos diretamente da
terra sem beneficiamento. Dentre esta atividade estdo a coleta, a pastagem, a
caca e a pesca. Sao subdivisio desta classe de uso do solo o extrativismo vegetal,
o extrativismo animal e o extrativismo mineral (IBGE, 1999).

A mineragdo é caracterizada pela extracdo de minerais com a utilizacao
de maquindrio e seu beneficiamento, mesmo que apenas primdrio. Estd
subdividida em mineragdo organizada a céu aberto (mca), e mineragdo
organizada em sistema subterrdneo (mss) (IBGE, 1999).

As areas especiais sdo constituidas por dreas que possuem legislagdo
propria como reservas, parques, florestas, dreas de prote¢do, e estacoes
ecologicas (IBGE, 1999). Por dltimo, as dreas urbanas ou construidas, que é
caracterizada pelas atividades desenvolvidas na area e suas caracteristicas
fisico-espaciais. Sao subdivisido desta classe a 4rea urbana residencial, 4rea
urbana comercial e de servigos, drea urbana industrial, complexos industriais e
comerciais; e areas urbanas de uso misto (IBGE, 1999).

Apesar de suas fungoes, servigos ou usos dados ao solo, quando hd uma
competi¢do ou o uso indevido deste, pode haver um aumento no risco de
degradagao (BLUM, 2008).

Dentre os riscos de degradagdao do solo, temos como possiveis
consequéncias locais a perda da qualidade, perda de solo, contaminacio,
desertificacdo, desaparecimento dos ecossistemas presentes nestas dreas, entre
outros. Uma das formas de tentar evitar isso é através da conservagao do solo,
que nada mais é do que o uso de técnicas e estratégias com intuito de melhorar
e preservar a qualidade e a capacidade do solo para realizar fungoes
ecossistémicas.

A conservacio dos solos estd contida na lei N° 6.225, de 14 de julho de
1975, no qual dispde de regides para execugao obrigatéria de planos de protegio
ao solo e combate a erosio e d4a outras providéncias. Bem como indiretamente na

Constituicao Federal:

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
poder piblico e a coletividade o dever de defendé-lo e preservi-lo para as presentes

e futuras geragoes”.

Para isso, um dos fatores bdasicos necessarios para o delineamento de

estratégias, acoes e praticas voltadas para a prote¢ao dos recursos do solo, é o
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conhecimento dos processos de degradagdo do solo e dos fatores contextuais
(FONSECA et al., 2017).

Um dos fatores que pode ser citado é o tipo de cobertura vegetal que
proporciona ao solo maior ou menor grau protecao, todavia isso depende ainda
das caracteristicas locais e das préticas de cultivo utilizadas (ALVES, 2019).

Dentre as vérias praticas de cultivo que podem ser consideradas como
forma de mitigacdo a erosdo do solo, podem ser citadas algumas como a rotagao
de culturas, terraceamento, cultivo de culturas em faixas, mobilizacdo de
conservacao, mobilizacdo minima, e ndo mobilizacao (PIPKIN et al., 2008), entre
outras.

A rotagéo de culturas implica alternar o tipo de cultura a cada periodo de
tempo ou ano. Aqui sdo utilizadas plantas especificas que beneficiam o solo, e se
feita de maneira correta, a vulnerabilidade do solo ao escoamento e erosio
decresce.

O terraceamento é considerada uma das melhores maneiras de prevenir a
degradacdo em terrenos acidentados, assim como dreas montanhosas
(BRANDOLINTI et al., 2018). Esta técnica consiste na criacido de terracos em
areas com declive acentuado, afim de reduzir a velocidade da &gua, e por
consequéncia reduzindo a acio da dgua na erosido do solo (PIPKIN et al., 2008).

As culturas em faixas nada mais é que o plantio da cultura permanente em
linhas que constituem faixas alternadas de cada uma delas, niveladas e larguras
especificas. A mobiliza¢do de conservagdo permite o aumento da infiltragédo da
dgua e a redugdo no escoamento superficial, devido ao tipo de manejo que
permite deixar os residuos de vegetacido a superficie do solo, o que reduz o
ndmero de mobilizac¢des (PIPKIN et al., 2008).

Na mobilizagdo minima e na ndo mobilizagéo a sementeira ou plantagio é
feita em linhas e no espaco entre linhas hé residuos da colheita anterior, onde o
preparo do solo para a nova cultura é minimo (PIPKIN et al., 2008).

Também existem as praticas de cultivos que causam efeitos negativos e
podem aumentar a degradagao por exemplo o desmatamento, incéndios, pastoreio
intensivo, auséncia das préticas listadas acima, etc.

Outra ferramenta que pode ser utilizada, é trabalhar com a sensibilizagéo
da populagio, investimentos em qualificagéo profissional e em pesquisas, pois
isso garantird melhores resultados nas acbes de protecdo ao ambiente, a

qualidade e satde dos solos.
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Em relagdo as fungoes ndo ecoldgicas, deve-se atentar ao processo de
degradacao dos solos, ainda mais com o aumento constante das cidades que néo
conseguem acompanhar o plano diretor do municipio, tendo ai como
consequéncias uma maior poluicdo do solo, dgua, ar, além supressido dos

ecossistemas, entre outros.

O objetivo de desenvolvimento sustentavel

O objetivo de desenvolvimento sustentdvel (ODS) é propor uma agenda
mundial composta por 17 objetivos e 169 metas estabelecidos pela Organizacio
das Nagoes Unidas (ONU). Foi adotada em setembro de 2015 e participam desta
agenda 193 Estados membros da ONU, nos quais se comprometem em cumprir
tais  objetivos até 2030 (OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL, 2021).

Os objetivos estdo distribuidos em temas principais como social
(necessidades humanas, de educacéo , satde, justica, melhoria da qualidade de
vida), ambiental (a¢oes de preservacio, conservagdo, recuperagio e protecio da
biodiversidade e das florestas, e combate as mudancas climiticas e a
desertificagdo), econdmica (produgdo de residuos, uso e esgotamento dos
recursos naturais, e também, o consumo de energia e outros) e institucional
(capacidade para colocar em pratica os ODS) (OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, 2021; SDSN, 2021).

Dentro dos objetivos e metas estabelecidos (Figura 1) estdo previstas acoes
mundiais para erradicacio da pobreza, erradicacio da fome, satde de qualidade,
educagao de qualidade, igualdade de género, 4gua limpa e saneamento, energias
renovaveis, empregos dignos e crescimento econémico, inovagio e infraestrutura,
reducdo das desigualdades, cidades e comunidades sustentdveis, consumo
responsavel, combate as mudancas climaticas, vida de baixo da dgua, vida sobre
a terra, paz e justica, parcerias pelas metas (OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, 2021).

\
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Figura 1. Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel.
Fonte: SDSN, 2021.

ODS versus Solos

A relacdo entre o solo e os ODS sio os fatores ambiental, social e
econdmico trazido em ambos os topicos. E neste caso, levando em consideracio
as fungoes do solo, os tipos de uso, pode-se identificar os ODS e metas que tinham

alguma similaridade (Quadro 1).

Quadro 1. ODS e metas que possuem pontos em comum com o uso do solo.

ODS METAS

1.4 - Até 2030, garantir que todos os homens e mulheres,
particularmente os pobres e vulneraveis, tenham direitos iguais aos recursos

econdmicos, bem como o acesso a servicos bésicos, propriedade e controle

1
sobre a terra e outras formas de propriedade, heranca, recursos naturais,
novas tecnologias apropriadas e servigos financeiros, incluindo micro
financas
2.1 - Até 2030, acabar com a fome e garantir o acesso de todas as
5 pessoas, em particular os pobres e pessoas em situagdes vulneraveis,

incluindo criangas, a alimentos seguros, nutritivos e suficientes durante todo

O ano
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2.3 - Até 2030, dobrar a produtividade agricola e a renda dos
pequenos produtores de alimentos, particularmente das mulheres, povos
indigenas, agricultores familiares, pastores e pescadores, inclusive por meio
de acesso seguro e igual A terra, outros recursos produtivos e insumos,
conhecimento, servigos financeiros, mercados e oportunidades de agregacio

de valor e de emprego ndo agricola

2.4 - Até 2030, garantir sistemas sustentdveis de produgido de
alimentos e implementar praticas agricolas resilientes, que aumentem a
produtividade e a produgéo, que ajudem a manter os ecossistemas, que
fortalecam a capacidade de adaptacio as mudancas climéaticas, as condi¢oes
meteorolgicas extremas, secas, inundagdes e outros desastres, e que

melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo

2.5 - Até 2020, manter a diversidade genética de sementes, plantas
cultivadas, animais de criagdo e domesticados e suas respectivas espécies
selvagens, inclusive por meio de bancos de sementes e plantas diversificados
e bem geridos em nivel nacional, regional e internacional, e garantir o acesso
e a reparti¢do justa e equitativa dos beneficios decorrentes da utilizagio dos
recursos genéticos e conhecimentos tradicionais associados, como acordado

internacionalmente

3.9 - Até 2030, reduzir substancialmente o ntimero de mortes e
3 doencas por produtos quimicos perigosos, contaminacio e poluicio do ar e

dgua do solo

6.6 - Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacionados com

a dgua, incluindo montanhas, florestas, zonas Gmidas, rios, aquiferos e lagos

8.4 - Melhorar progressivamente, até 2030, a eficiéncia dos recursos
globais no consumo e na produgdo, e empenhar-se para dissociar o
8 crescimento econdmico da degradacido ambiental, de acordo com o Plano
Decenal de Programas sobre Producdo e Consumo Sustentaveis, com os

paises desenvolvidos assumindo a lideranca

9.1 - Desenvolver infraestrutura de qualidade, confidvel, sustentédvel
e resiliente, incluindo infraestrutura regional e transfronteiriga, para apoiar
o desenvolvimento econdémico e o bem-estar humano, com foco no acesso

equitativo e a precos acessiveis para todos

9.2 - Promover a industrializacdo inclusiva e sustentével e, até 2030,
9 aumentar significativamente a participagdo da inddstria no emprego e no
produto interno bruto, de acordo com as circunstdncias nacionais, e dobrar

sua participacdo nos paises de menor desenvolvimento relativo

9.4 - Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as inddstrias
para torna-las sustentdveis, com eficiéncia aumentada no uso de recursos e

maior adocdo de tecnologias e processos industriais limpos e

4
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ambientalmente adequados; com todos os paises atuando de acordo com suas

respectivas capacidades

11

11.1 - Até 2030, garantir o acesso de todos a habitagao segura,

adequada e a prego acessivel, e aos servigos bésicos e urbanizar as favelas

11.3 - Até 2030, aumentar a urbanizacio inclusiva e sustentdvel, e
as capacidades para o planejamento e gestdo de assentamentos humanos

participativos, integrados e sustentdveis, em todos os paises

11.4 - Fortalecer esfor¢os para proteger e salvaguardar o patriménio

cultural e natural do mundo

11.5 - Até 2030, reduzir significativamente o niimero de mortes e o
ndmero de pessoas afetadas por catédstrofes e substancialmente diminuir as
perdas econdmicas diretas causadas por elas em relagio ao produto interno
bruto global, incluindo os desastres relacionados a dgua, com o foco em

proteger os pobres e as pessoas em situac¢do de vulnerabilidade

11.7 - Até 2030, proporcionar o acesso universal a espagos ptablicos
seguros, inclusivos, acessiveis e verdes, particularmente para as mulheres e

criangas, pessoas idosas e pessoas com deficiéncia

12

12.1 - Implementar o Plano Decenal de Programas sobre Produgéo e
Consumo Sustentaveis, com todos os paises tomando medidas, e os paises
desenvolvidos assumindo a lideranga, tendo em conta o desenvolvimento e

as capacidades dos paises em desenvolvimento

12.2 - Até 2030, alcancar a gestao sustentavel e o uso eficiente dos

recursos naturais

12.4 - Até 2020, alcangar o manejo ambientalmente saudavel dos
produtos quimicos e todos os residuos, ao longo de todo o ciclo de vida
destes, de acordo com os marcos internacionais acordados, e reduzir
significativamente a liberacdo destes para o ar, dgua e solo, para minimizar

seus impactos negativos sobre a satide humana e o meio ambiente

12.8 - Até 2030, garantir que as pessoas, em todos os lugares, tenham
informagao relevante e conscientizagdo para o desenvolvimento sustentével

e estilos de vida em harmonia com a natureza

15

15.1 - Até 2020, assegurar a conservacdo, recuperacio e uso
sustentdvel de ecossistemas terrestres e de dgua doce interiores e seus
servigos, em especial florestas, zonas imidas, montanhas e terras aridas, em

conformidade com as obrigagtes decorrentes dos acordos internacionais

15.2 - Até 2020, promover a implementacio da gestao sustentdvel de
todos os tipos de florestas, deter o desmatamento, restaurar florestas
degradadas e aumentar substancialmente o florestamento e o reflorestamento

globalmente

15.3 - Até 2030, combater a desertificacio, restaurar a terra e o solo

degradado, incluindo terrenos afetados pela desertificagdo, secas e

Y
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inundagdes, e lutar para alcangar um mundo neutro em termos de degradagio

do solo

15.4 - Até 2030, assegurar a conservacdo dos ecossistemas de
montanha, incluindo a sua biodiversidade, para melhorar a sua capacidade
de proporcionar beneficios que sdo essenciais para o desenvolvimento

sustentavel

15.5 - Tomar medidas urgentes e significativas para reduzir a

degradacio de habitat naturais, deter a perda de biodiversidade e, até 2020,

proteger e evitar a extingdo de espécies ameacadas

Fonte: Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel, 2021.

De forma direta pode-se encontrar mais de um objetivo e metas dentro de
um problema a ser resolvido. Para exemplificar, um material disponibilizado pelo
Servigo Geolégico do Brasil — CPRM, traz a relagdo entre os ODS e a
Recuperacdo de Areas Degradadas pela Mineragdo na Bacia Carbonifera de
Santa Catarina.

O projeto consistia em eliminar um passivo ambiental e devolver a
qualidade de vida aos moradores e as condi¢bes ambientais da drea. Neste
projeto, identificaram que os ODS e as metas que estariam sendo cumpridas neste
caso, ODS 1 (metas 1.2 e 1.5), 2 (meta 2.4), 3 (metas 3.9), 8 (metas 8.4), 9 (metas
9.1,9.2,9.5), 11 (metas 11.1, 11.3, 11.4, 11.5 € 11.7), 12 (metas 12.2, 12.4,
12.8) e 15 (metas 15.1) (Servigo Geolégico do Brasil- CPRM, 2020). Também,
os Servigo Geoldgico do Brasil- CPRM, separou de acordo com cada atividade

desempenhada por eles, os ODS (Figura 2).

\,
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Figura 2.Areas de atuagdo do Servigo Geolégico do Brasil e ODS.
Fonte: Servigo Geoldgico do Brasil, 2020.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Muitas dos ODS identificadas por eles, pode-se encontrar no quadro 1,
contudo, cada projeto é tnico e por isso, possui tema, objetivos, caracteristicas
locais, ambientais e sociais especificas e necessarios a este. Diante disso, nem
todas as metas e ODS listadas no quadro estardo em todos os projetos. Mas, vale
ressaltar que os ODS vém para resolver diversos problemas importantes para
mundo todo, o solo é apenas um deles, e desse modo cabe a cada cidadéo,
institui¢des piblicas e privadas, paises, assumirem este compromisso e elaborar

agOes para cumprir a agenda até 2030.

\,
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Capitlo  EFEITO DA MATERIA ORGANICA
NA ACIDEZ DO SOLO

Alessandra Vieira da Silva,
Tatiane Cristovam Ferreira,
Mara Liicia Cruz de Souza

INTRODUCAO

Nas tltimas décadas vem crescendo a preocupagdo com a qualidade do
solo e a sustentabilidade da exploragdo agricola no mundo principalmente nos
paises tropicais e subtropicais que estdo em fase de desenvolvimento (LAL;
PIRCE, 1991). Desde entdo, foi estabelecido vérios conceitos que sdo
necessdrios para manter a qualidade do solo, como capacidade em manter a
produtividade biolégica e a qualidade ambiental (DORAN; PARKIN, 1994).

De acordo com Vaz (2016), o solo é um sistema vivo que passa por
processo de mudanga constante, de forma a se adaptar de acordo com a
modificagdo do clima, temperatura, no qual reside organismos que s&o
dependentes da matéria orglnica presente no solo que servird de nutrientes
essenciais a sobrevivéncia dos organismos vivos (VAZ, 2016).

Na natureza, o solo se comporta como um sistema aberto, trocando matéria
e energia com o meio e, o sistema atinge um estado estavel quando as taxas de
adicdo e de perdas sdo iguais (ENCK, 2020). Neste sentido, a quantidade
adicionada de carbono em determinadas condicoes edafocliméticas depende das
espécies e dos sistemas de cultivo utilizado. Ja as perdas de carbono ocorrem
principalmente pela liberagdo de CO: na respiracdo, pela decomposigio
microbiana dos residuos e da matéria orginica e pelas perdas de compostos
orgénicos por lixiviagdo e erosao (MIELNICZUK, 2008).

No Brasil, a maioria dos solos apresenta-se com elevado grau de
intemperismo, portanto, possuem baixa fertilidade natural e elevada acidez
(ENCK, 2020). Nesses solos é necessario realizar a pritica de calagem que
consiste em corrigir a acidez, o que favorecera o desenvolvimento de culturas de
interesse agrondmico bem como melhorar a fertilidade. Assim, quando a acidez
do solo é neutralizada utilizando corretivos como o calcério, resulta no aumento
eminente da produtividade.

A acidez do solo pode ser causada por diversos fatores, tal como o manejo
inadequado, reagdes de solubilizacdo do material de origem, a decomposigao dos

residuos orgénicos, lixiviagdo de cétions bésicos e a absor¢ao de cdtions pelas

Y
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plantas e o uso de adubos acidificantes (ENCK, 2020). Durante o processo de
acidificacio tem-se a chuva como veiculo que promove a lixiviagdo dos cations
basicos, como cdlcio, magnésio e potdssio no solo (ENCK, 2020). Assim, o
elemento presente em maiores concentragoes nos solos acidificados é o aluminio
que se apresenta baixa lixiviagdo no perfil do solo (OLIVEIRA, 2018) por isso
ficam retidos.

A correcéo do solo acidificado que contém a presenga de aluminio em
niveis toxicos as plantas é realizada através da aplicacio de corretivos de acidez,
podendo ser utilizado as escérias de siderurgia e calcéario, sendo o Gltimo o mais
usual. Apés a neutralizacdo do aluminio ocorre a elevagdo do pH e assim, a
disponibilizagdo de outros elementos na solucgéo do solo e consequentemente a
absor¢do pelas plantas (OLIVEIRA, 2018). Com isso, a corre¢ido da acidez do
solo é fundamental para o 6timo desenvolvimento das culturas e a escolha do
sistema de cultivo pode favorecer uma maior dindmica da matéria orgénica da
superficie do solo e o teor de aluminio.

Além disso, a matéria orginica presente na superficie do solo reduz os
efeitos toxicos do aluminio, devido a capacidade de complexar o elemento na fase
s6lida, j4 que a presenga de substidncias htimicas promove a formacio de
compostos na solucio do solo. Portanto, quando a superficie do solo existe uma
quantidade significativa de matéria orgénica, o mesmo pode atuar de forma
positiva ou negativa.

Esse excesso da matéria orgénica pode acidificar o solo devido a produgéo
de gas carbbnico proporcionado pela atividade dos microrganismos. Entretanto,
o teor de matéria orgénica em quantidades 6timas pode interagir e melhorar as
caracteristicas do solo. Diante disso, esta revisdo busca mostrar a interagao entre

a acidez do solo e o contetido de matéria orgénica.

Acidez do solo

Em diversas regioes do Brasil e do mundo a acidez do solo é um fator
limitante na produtividade agricola. A drea total estimada no mundo a respeito
da acidez do solo é de aproximadamente de 4 bilhGes de hectares, no qual
representa 30% da drea total livre de gelo do mundo (SUMNER; NOBLE, 2003).
Quando citamos o Brasil esta drea é estimada em cerca de 70% de todas as
regioes agricolas consistem em solos 4cidos.

A acidez de um solo se deve a presenca de H* livres na solugio do solo

gerados a partir de componentes acidos presentes durante a composicéo no solo

\
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(ALCARDE; RODELLA, 2003). Esses solos podem ser naturalmente acidos
devido ao material de origem que em sua maioria contém baixos teor de potéssio,
célcio, magnésio e sédio. Além disso, outros fatores podem contribuir para que a
acidez do solo aumente, tal como, a erosdo do solo, que por consequéncia da
extracdo e exportagdo de nutrientes pelas culturas de interesse agrondémico,
principalmente, por causa da lixivia¢do das bases trocaveis do solo (RAIJ, 2011).

Em condi¢oes de acidez a uma maior disponibilidade de elementos t6xicos
como o aluminio, ferro, manganés e uma menor disponibilidades de Ca** e Mg**
é reduzida (CAIRES et al. 2005). Assim, os solos classificados como dcidos sao
necessdrios realizar a pratica da calagem pois somente assim neutralizard
elementos em excesso e favorece o desenvolvimento de culturas.

Comumente, o material mais utilizado na correcio da acidez é o calcério,
porém existe outros materiais que podem ser utilizados como um corretivo de
acidez do solo. O calcério possui uma solubilidade baixa em 4gua e, sua agéo
neutralizante depende da drea de contato do material, poder de neutralizagédo e
umidade do solo. Portanto, é recomendado que sua aplicacio no solo seja a mais
uniforme possivel e com a incorporacdo adequada (ALCARDE; RODELLA,
2003). Diante disso, a escolha do corretivo de acidez vai determinar a sua agao
rapida de neutralizagio do solo e disponibilizagio de nutrientes.

Os principais fatores que podem contribuir de forma benéfica as culturas
mediante a corre¢do da acidez do solo é a reducio da toxidez por aluminio ou
manganés e suprimento de Ca>* e Mg?* (ALCARDE, 2005). Assim, a calagem
contribui para o aumento da disponibilidade de nitrogénio, fésforo, enxofre e
molibdénio, além da promocdo e do favorecimento de uma maior fixacio
biolgica do nitrogénio (TANAKA; MASCARENHAS, 1992). Vale ressaltar que
cobertura morta presente na superficie do solo resulta em um actimulo de matéria
orginica no solo pela redug¢do na velocidade de decomposi¢do dos residuos
(CRUZ et al., 2010) e isso pode favorecer de forma positiva ou negativa na acidez
do solo.

A atuacdo da matéria orglnica no solo pode acontecer de forma benéfica
promovendo alteracoes nas caracteristicas bioldgicas, fisicas e quimicas do solo.
O efeito biolégico da matéria orgénica no solo atua como importante indicador da
qualidade do solo devido a presenca de organismos vivos (OLIVEIRA, 2018). Na
parte fisica do solo ocorre o favorecimento de uma maior agregacao do solo, reduz

a erosdo, aumenta a porosidade e consequentemente a infiltracdo de 4gua e

aeracdo, além de reduzir a densidade do solo (OLIVEIRA, 2018). Por fim, as

\
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alteragdes positivas na parte quimica do solo vao promover a elevacdo da CTC
em regioes de clima tropical, elevacdo da taxa de carbono pelo aumento de

residuos, além de estabilizar o solo pelo poder tampédo e inativar elementos

téxicos, como o AlI’* (LEAL, 2017).

Matéria organica do solo e seus constituintes

A matéria orglnica é todo o material que apresente carbono, podendo ser
de origem vegetal, animal seja vivo ou morto em véarios estagios de decomposicao
(PRIMO et al., 2011; EMBRAPA, 2013). Solos que apresentem um elevado nivel
de carbono no reservatério terrestre sdo os que terdo maior nivel de matéria
orgdnica e, portanto, maior atividade dos microrganismos (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006; PRIMO; MENEZES; SILVA; 2011). Assim, ao compreender
a dinAmica da matéria orginica em solos tropicais é importante entender também
a parte eletroquimica do solo (ROCHA et al., 2005; MADARI; LIMA; WOODS;
2010), no qual esta relacionado a capacidade de troca de cétions e o fornecimento
de nutrientes ao solo, podendo abranger estudos voltados aos aspectos biolégicos
e ambiental do solo (GOMES et al., 2017).

As substincias himicas que estdo presentes nas fracoes da matéria
orgénica dentro do processo de humificagao sdo subdivididas nas fragoes de
acidos falvicos, 4cidos hiimicos e huminas e isso acontece de acordo com a
solubilidade em diferentes condigdes de pH (NASCIMENTO et al., 2010). Essas
substdncias humicas sdo responsdveis por influenciar na dindmica de
substdncias metélicas, reduzindo a toxicidade no solo, contribuir com a
temperatura do solo, apresentando coloragdo escura, favorecendo a aeragao pela
formacdo de agregados, aumentando a troca catidnica e podendo atuar de
diversas formas principalmente em relagdo ao pH (SLOBODA, 2007).

As substincias himicas ndo possuem uma definicdo simples, pois
apresentam uma estrutura relativamente complexa e sem coloragdo pré-definida,
elevado peso molecular, podendo ser de natureza heterogénea, formadas através
de reacgoes quimicas resultantes da transformacio e degradacdo de restos de
animais e vegetais e também pela sintese de microrganismos (BENITES;
MADARI; MACHADO 2003). J4 os dcidos htmicos e filvicos quando
relacionados a capacidade de troca catidnica do solo, ambos se apresentam
origem orgénica na camada superficial do solo (TAN, 1993).

Os 4cidos falvicos sdo definidos como grupos funcionais 4cidos compostos

por moléculas hidrofilicas pequenas, sendo soltveis em pH &dcido ou bésico

\

Solo: Panorama da formagéo, uso, degradacio e conservagéo é



120

(PICCOLO, 2001; DOBBSS et al.; 2009; PRIMO et al., 2011). J4 os acidos
himicos sdo associagbes nas quais predominam compostos hidrofébicos
estabilizados em pH neutro, sdo insolaveis em meio fortemente 4cido e solavel
em meio alcalino (PICCOLO, 2001; DOBBS et al., 2009; BALDOTTO;
BALDOTTO, 2014).

A fragdo denominada humina refere-se uma parte orgénica insoltavel em
solucoes acidas, remanescente da extracdo dos acidos himicos e filvicos e é
fortemente ligada a fragdo mineral do solo (STEVENSON, 1994; PRIMO et al.,
2011); sdo relevantes durante o processo de agregacao de particulas e encontrada

em grande parte nos solos tropicais que contém a maior parte do carbono

humificado do solo (BENITES; MADARI; MACHADO; 2003; BALDOTTO;
BALDOTTO, 2014; PLEGER; CASSOL; MAFRA; 2017).

Comportamento da matéria organica frente as reacgodes
quimicas do solo
As reagbdes que acontecem no solo estdo praticamente relacionadas ao pH.

Em solos situados nas regides tropicais e subtropicais, sdo normalmente
classificados como acidos e, portanto, apresenta baixos valores de pH devido as
altas temperaturas e alta precipitacio (PLEGER; CASSOL; MAFRA, 2017).
Nesses solos predominam cargas dependentes de pH, a exemplos da caulinita e
os oxihidréxidos de ferro e aluminio (FONTES; CAMARGO; SPOSITO, 2001).
Desse modo, a composicdo presente nas cargas desses solos contém em sua
constituigdo matéria orginica, visto que pode ser adsorvida ou complexada a
caulinita e aos 6xidos de Fe e Al (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989).

Os solos das regides tropicais em que predominam os 6xidos de Fe e Al, o
ponto de carga zero faz com que o pH seja elevado (PRADO, 2003). Com a adigao
de matéria orgénica, grande parte dos 6xidos sdo complexados com os compostos
orginicos do solo, interagdo que resulta na diminuigéo das cargas positivas, e,
portanto, elevando a CTC e diminui¢do do pH do ponto de carga zero (OADES,
1984). Dessa maneira, nos solos minerais que passaram por elevados processos
de intemperismos, o0 mesmo apresentard baixo pH e altos teores de aluminio e,
portanto, desfavoravel ao desenvolvimento das culturas de interesse agrondmico.
Todavia, a matéria orginica presente nesses solos tem um menor impacto

negativo no desenvolvimento das plantas, devido ao elevado poder tampao da

matéria orgdnica (GILLMAN, 1985; ANDA et al., 2008).
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Em solos altamente intemperizados (Tropicais) é importante o teor de
matéria orgénica devido as cargas negativas geradas durante o processo,
principalmente na superficie do solo, no qual se concentra grande parte da
matéria orgdnica em solos minerais (BALDOTTO et al., 2011). Todavia, é
importante ressaltar que solos que contém teor de matéria orginica natural como
é o0 caso na regido Amazonica so necessérios estudos sobre o manejo adequado
pois pode acarretar na degradacio da matéria orgdnica natural, seja por processos
de queimadas, seja mediante aos processos erosivos (CERRI et al. 2006; 2007,
CAMPOS et al., 2013; AQUINO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015, CAMPOS
et al., 2016; SOARES et al., 2016; GOMES et al., 2017).

Matéria organica na reducao da acidez do solo causado
pelo aluminio

A matéria orginica quando acumulada favorece a reducdo da toxidez
causada pelo aluminio, uma vez que a presenca de cétions e carbono orginico
soltvel e alguns dcidos como latico, acético, citrico, e oxélico podem fazer parte
deste complexo metdlico (MIYAZAWA; PAVAN; FRANCHINI; 2000). A
acumulagdo da matéria orginica no solo e a utilizagdo de métodos adequado de
preparo do solo pode atuar positivamente ou ndo, no sistema solo.

O manejo adotado em alguns cultivos de preparo convencional do solo nos
dias atuais gera uma grande preocupacio com a satde do solo e, portanto, resulta
no uso de métodos que tendem a degradar menos o solo como € o caso sistema de
plantio direto. Ao adotar o sistema de plantio direto verifica-se que ocorre
aumento no teor de cations e dnions em relagdo ao plantio convencional, isso
porque acontece um aumento na condutividade elétrica e concentracdo de
nutrientes na camada superior do solo (OLIVEIRA, 2018). Diante disso, o
sistema de plantio direto é uma alternativa que vem sendo implementada no
Brasil devido a alta disponibilidade de matéria orgénica presente na superficie
dos solos e a minima mobilizagdo faz com que os complexos o aluminio solavel
aos ligantes orgénicos que podem ser altamente estdveis em reagdes com o
elemento (SALET, 1998).

Embora a matéria orginica libere agentes orginicos ligaveis ao aluminio
t6xico, é importante fazer a manutengéo do solo através da implementacio do
sistema plantio direto, pois somente assim o aluminio serd reduzido (OLIVEIRA,
2018). Assim, a constituigdo quimica da matéria orginica influencia na

capacidade de interagdo com os metais e seu contato pode ser feito na adsorcio,
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troca ou complexagdo (OLIVEIRA, 2018). Ressaltando que nessa tltima forma

a complexacdo modifica a geoquimica dos fons metdlicos alterando sua

solubilidade, valéncia e potencial redox (BEZERRA; TAKIYAMA; BEZERRA,
2009).

A ligag¢ao que ocorre entre os dcidos htimicos, filvicos e o aluminio pode
estar relacionado a degradagdo oxidativa da propria matéria orgénica presente no
solo, criando moléculas soliveis que podem variar de acordo com o pH
(GIONGO, 1997). Essa complexagdo que ocorre entre o Al e os dcidos orgénicos
faz com que tenha uma diferenca entre a posicdo dos grupos inorginicos e
orgénico. Diante disso, quando falamos em acidos fracos e 4cidos fortes acontece

a presenca de dois pares dos grupos funcionais ligados a dois carbonos

adjacentes, por exemplo o acido citrico (OLIVEIRA, 2018).

Y
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CONSIDERAGOES FINAIS

A matéria orginica tem um grande potencial de redu¢do do aluminio por
proporcionar no perfil do solo uma maior atividade microbiolégica pelo seu
acimulo na superficie. Esse acimulo da matéria orginica no perfil do solo
juntamente com a escolha do sistema de preparo adequado, como o sistema de
plantio direto pode melhorar ainda mais a qualidade do solo. Ressaltando que o

uso da calagem é indispensavel na corregéo e neutralizagéo da acidez do solo.

\,
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09 SIDERURGIA NOS ATRIBUTOS
QUIMICOS DO SOLO
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INTRODUGAO

O avanco industrial tem aumentado mundialmente e com isso gerado uma
grande producdo de residuos. Este aumento é observado em todos os paises do
mundo, onde se aumenta a preocupag¢ao quanto a destinacéo final desses residuos
de maneira inadequada. Assim, esses subprodutos de origem industrial
tornaram-se fonte de diversos tipos de uso em atividades econémicas.

O residuo siderargico é um material pouco utilizado na agricultura
brasileira, talvez pela pequena quantidade de pesquisas realizadas no Brasil; em
contrapartida, em outros paises é bastante utilizado como por exemplo no Japao
(PRADO; FERNANDES, 2000) onde seu uso como corretivo e/ou fertilizante ja
é consagrado no mercado. Desse modo, alguns pesquisadores brasileiros tém se
dedicado a trabalhar com escérias, mas ainda ha pouco resultados sobre os
efeitos que esses residuos proporcionam nos solos brasileiros e para as culturas
de interesse agronémico do pais. Contudo, vale salientar-se que essas escérias
tém o efeito positivo na corre¢éo da acidez do solo e na disponibilizagdo de P e
Si (ALCARDE, 2005).

Uma alternativa vidvel para a disposicio final desses residuos seria a sua
utilizacdo em meio agricola. Esse residuo tem em sua constituigdo Ca e Mg
presente no calcdrio que posteriormente dardo origem a escéria (ALCARDE,
2005). Desse modo, a escéria apresenta constituintes neutralizantes e bases como
Ca e Mg (ALCARDE, 2005) e, é também fonte de silicio no qual pode influenciar
na eficiéncia de aproveitamento dos fertilizantes fosfatados (PRADO;
FERNADES; NATALE, 2001), entre outras vantagens.

O teor de silicio das escérias de siderurgia pode variar quanto ao tipo,
podendo apresentar na escéria de aciaria cerca de 12 a 22 dag kg™, enquanto a
escéria de alto-forno, varia entre 36 a 42 dag kg (PIAU, 1995).

A utilizacdo de residuos sidertrgicos tem-se mostrado uma alternativa

para a corregao da acidez do solo, ressaltando que as escérias sdo subprodutos
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das inddstrias sidertrgicas e sio fontes baratas e abundantes de silicatos, ou seja,
seu principal elemento se caracteriza como silicato de calcio e magnésio
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). As escérias de siderurgia tém origem
a partir do processo que acontece a altas temperaturas, acima de 1400 °C, da
reacdo do calcério com a silica (S10,), presente no minério de ferro (MADEIROS;
ALMEIDA; AQUINO, 2008). Assim, esse material apresenta grande potencial
de utilizacdo na agricultura, devido aos seus constituintes e seu poder de
neutralizagio semelhante ao dos calcdrios.

Quando o calcario e a escéria sdo aplicados com particulas
granulométricas do mesmo tamanho (mesma reatividade - Re), a eficiéncia da
escoria é reduzida quanto a elevacdo do pH do solo (MOREIRA, 2017). Assim,
a capacidade do calcdrio e das escérias de maneira geral estd relacionada a acéo
corretiva da acidez do solo, mas ressalta-se que essas diferencas entre esses
corretivos sdo detectadas através da drea de contato dos mesmos.

Alguns estudos tém buscado melhorar as caracteristicas quimicas do solo
com o uso das escérias, ressaltando avangos positivos que obtiveram nos atributos
quimicos do solo, através da elevagido do pH e dos teores de Ca e Mg (SANTOS,
2009). O silicio presente no silicato favorece a disponibilidade de P na solugéo
do solo podendo ser maior ou menor sua adsorc¢éo, pois ambos os elementos
competem pelo mesmo sitio de adsor¢dao (SARTO et al., 2014). Desse modo, é
necessario mais estudo para verificar de forma eficiente os efeitos que a aplicacao
de escorias pode trazer ao solo e consequentemente seus beneficios na planta,

pois ambos se interligam no sistema solo-planta.

A escorias de siderurgias e o seu uso como material corretivo
O grande aumento de indistrias sidertrgicas impulsionadas pela evolugéo

constante da civilizacdo nos Gltimos tempos, é sustentada a partir da producao
de ferro e ago (KORNDORFER et al, 2000). Esses residuos industriais vém
aumentando e acaba sendo um grande problema que as usinas siderirgicas
enfrentam. Entretanto, uma alternativa de aproveitamento seria a utilizacio deste
residuo que contribui para diminuir os impactos ambientais causados pelo
descarte de forma inadequada (HOJO, 2010). Desse modo, segundo o Instituto
Acgo Brasil (2020), a geracio desse residuo no Brasil, no ano de 2019 foi de 1,7
% e ocupa a oitava posi¢do no ranking mundial, ficando atras das grandes
potenciais geradoras como China (53%), India (5,9%), Japao (5,3%) e Estados
Unidos (4,7%) em producao mundial ago bruto.
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Na inddstria sidertargica brasileira é produzido o ferro-gusa e o ago e, como
residuo desse processo temos a escoria, que pode ser utilizada na correcio da
acidez do solo devidos as propriedades presentes que possuem alguns nutrientes
na constituicdo (PRADO; FERNADES; NATALE, 2001). O uso desses materiais
na agricultura vem causando vérios questionamentos, pois sdo necessarios
estudos que sustentam a efetividade ou ndo do uso de residuos que sobram
através dos processos industriais. Assim, para que de fato seja aceitdvel o uso
das escoérias, estudos agrondmicos sdo importantes para mostrar os efeitos
benéficos que as mesmas podem apresentar no sistema solo-planta, podendo ser
na forma como um material corretivo ou como uma fonte de nutrientes (PRADO;
NATALE, 2004).

Amaral et al. (1994) relatam que a aplicacido de escéria pode corrigir a
acidez do solo e ao mesmo tempo fornecer micronutrientes essenciais para as
plantas, tornando-se mais vantajosa em relagéo ao uso do calcdrio, pois a escéria
contém em sua constitui¢éo alguns fontes de micronutrientes que sdo importantes
para o solo.

A escéria de siderurgia é um material produzido através do aquecimento
do minério de ferro, calcario e carvdo, no qual resulta na redugao do ferro e
produgéo de compostos indesejaveis que nao foram reduzidos (HOJO, 2010), que
s@o denominadas escérias de siderurgia. Esse insumo é pouco utilizado no Brasil
como um corretivo de acidez do solo ou como fornecedor de nutrientes essenciais
(Ca, Mg e Si) (QUAGGIO, 2000), pois o seu uso é pouco conhecido em meio
agricola.

A aplicacio da escoria de siderurgia tem como finalidade corrigir a acidez
do solo e, apresenta na sua composigao silicato de calcio que promovera no solo
o aumento do pH, reducdo do aluminio, manganés téxico e fornecer célcio,
apresentando semelhangas nas reagbes quimica no solo promovidas pela
aplicagdo do calcario (PRADO; FERNADES; NATALE, 2001). Além do
potencial de correcéo do solo, outro beneficio do uso das escérias é o alto teor de
silicio presente nesse material sendo que, esse elemento é encontrado também
em solos tropicais e subtropicais cuja quantidade de silicio apresenta-se baixo e
é imediatamente disponivel para as plantas (PEREIRA et al., 2004). Todavia,
em algumas classes de solos encontrados nessa mesma regiao possuem um
elevado grau de intemperismo, pH baixo e sdo completamente pobres em
nutrientes sendo necesséario fazer a corre¢ao do solo (PEREIRA et al., 2004).

Assim, a aplicagdao das escorias de siderurgia apresenta resultados positivos
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podendo ser igual ou superior ao uso de calcarios quando relacionado a
solubilizacdo e ainda é uma fonte importante de silicio (PRADO; FERNANDES;
NATALIE, 2003) que tem efeito no solo bastante significativo.

A prética utilizada para a neutralizacio da acidez do solo € a calagem, no
qual, na maioria das vezes sua eficiéncia vai depender do contato com o solo e
sua aplicagdo de forma para que entéo, resulte na elevacido do pH, saturagéo por
bases e no fornecimento de Ca e Mg (MIRANDA; MIRANDA, 2000). A elevacao
do pH promove a disponibilizagdo dos elementos presentes na solugéo do solo,
tornando possivel a absor¢ao pelas plantas (MIRANDA; MIRANDA, 2000). Uma
alternativa para correcio do solo é o uso de escérias de siderurgia que possui
composicdo semelhante aos carbonatos, podendo substituir com algumas
vantagens o calcério, como por exemplo a maior mobilidade no solo e por serem
mais soldveis em relagdo aos calcdrios (CORREA et al., 2007). Vale ressaltar
que os carbonatos possuem baixa solubilidade em 4gua e consequentemente
baixa mobilidade no perfil do solo (CASTRO; CRUSCIOL, 2013). Desse modo,
recomenda-se que a aplicacdo de silicatos utilize a mesma metodologia utilizada
para a pratica de calagem dos calcdrios.

Apés a aplicacio dos residuos sidertrgicos acontece as reagoes quimicas
que envolve os mecanismos de correcio do solo pela utilizagio desses silicatos,
nota-se que ocorre formagio de SiO3?°, que reage com a dgua e libera fons OH",

os quais neutralizam o Al** fitotéxico, conforme descrita na equagio abaixo

(ALCARDE; RODELLA, 2003).

CaSiOs, MgSiOs + Hz0—Ca?* +Mg?* + SiO3 2
MgSiOs (Escoria)—Mg?" + SiO3 2 (Solugio do solo)
SiO3  +H20 — HSiO3- + OH
HSiOs - +H20— H2SiO3 + OH
OH"+ H* (Solu¢do do solo) —H20
30H- + AP—Al (OH)3

A escéria tem agdo neutralizante igual ao dos calcdrios, porém, uma
diferenca entre ambos os corretivos pode ser apresentada mediante a drea de
contato e do poder de neutralizagio dos corretivos (SANTOS, 2009). Segundo
Moreira, (2017) quando o calcario e a escéria sao aplicados em granulometrias
semelhantes, ou seja, quando ambas apresentem a mesma reatividade e, a

eficiéncia da escoria é reduzida quanto a elevagao do pH do solo. Assim, a ac¢éo
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neutralizante das escérias de siderurgia estd relacionada a drea de contato, no
qual mostra-se semelhanca com a utilizagao dos calcarios.

Estudos realizados até hoje buscaram melhorar as caracteristicas quimicas
do solo sob o uso das escérias, ressaltando os avangos positivos que obtiveram

nas propriedades quimicas do solo, com a elevac¢do do pH e dos niveis de Ca e

Mg.

Efeito das escoérias de siderurgia nos atributos do solo

As escorias de siderurgias possuem componentes neutralizantes como os
silicatos de célcio (Ca) e de magnésio (Mg) cujo comportamento no solo é
semelhante ao do calcario (GOMES; GARGANTINI; BLANCO, 1965), que por
sua vez pode ser utilizado com a finalidade de correcdo da acidez e como
fertilizante. Algumas pesquisas mostram o efeito positivo das escérias de
siderurgia nos atributos quimicos do solo, como eficiéncia da correcio da acidez,
elevacdo da saturagdo por bases, na elevacdo dos niveis de Ca e Mg e a
diminui¢do da saturagdo por aluminio, entre outros (PRADO; FERNANDES,
2000; RAMOS et al., 2006; VILELA; ANDRADE; VILELA, 2007). Assim, vale
ressaltar que esses autores indicam que esses subprodutos tem a capacidade de
substituir os calcarios.

Fortes (1993) avaliou dois tipos de escérias de alto-forno de fabricacio de
ferro-gusa como corretivo da acidez de dois tipos de Latossolos de diferentes
texturas e observou que os dois materiais utilizados agiram na corregao da acidez
e, que ambos os materiais foram iguais aos calcdrios.

Resultados semelhantes foram apresentados por Korndérfer et al. (2000),
realizando uma pesquisa em casa de vegetacido com dois tipos de solos (arenosos
e argilosos da regido do Tridngulo Mineiro). Os autores constataram que com a
aplicagdo do silicato de cdlcio houve aumento no pH e do cédlcio trocavel
praticamente em todos os tipos de solos (quatro tipos) avaliados. Os autores
verificaram ainda que esse aumento do pH, pode ser devido ao aumento na
concentragdo de hidroxilas (OH") no solo e, os teores de Ca no solo também se
elevou em fungéo da constituigéo do silicato (30% de Ca), bem como elevou-se
também a saturacdo por bases e diminuiu a saturagdo por aluminio
(KORNDORFER et al., 2000).

Carvalho-Puppato et al. (2004) relataram em um Latossolo Vermelho
distroférrico com o emprego de dois tipos de escérias (alto-forno e aciaria) em

doses onde representava a aplicacdo de 1 t ha' de Si. Como resultados estes
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pesquisadores concluiram que ambas as escérias contribuiram para o aumento
do pH e reducéo da acidez potencial (H+ Al) no solo em relacéo a testemunha e
que a escoria de aciaria aplicada ao solo produziu aumentos significativos de Ca,
Mg e Si em sua composicio. Desse modo, mesmo com esses efeitos positivos na
fertilidade do solo, isso ndo influenciou no aumento na producio de graos e nem
na matéria seca da cultura do arroz no solo tratado com a escéria de aciaria em
relagdo ao cultivo em solo testemunha (CARVALHO-PUPPATO; BULL;
CRUSCIOL, 2004). Barbosa Filho et al. (2004) realizaram estudos em Latossolo
Vermelho distroférrico com textura franco argilosa e aplicacdo de uma escéria de
origem da fabricacdo de superfosfatos, rica em Si. A aplicagdo de escéria
apresentou agao corretiva eficiente no solo e, com essa a¢do houve aumento das
disponibilidades de Si, P e na saturacido por bases. Resultado semelhante foi
apresentado em outra pesquisa por Madeiros et al. (2008) estudando o efeito de
escoria de siderurgia sobre a disponibilidade de P em um Argissolo Vermelho-
Amarelo em casa de vegetagdo. Esse estudo resultou-se que a aplicacdo de
escoria que tém na sua composicdo silicio contribuiu com a maxima
disponibilidade de silicio e f6sforo para a solugdo do solo, além de ser uma opgéo
bastante promissora para dispor esse residuo de forma adequada.

Louzada (1987) concluiu que ao aplicar calcério e escéria de siderurgia
no solo usando a mesmo tamanho de particulas, as escérias mostraram a mesma
eficiéncia no aumento do pH do solo comparado ao calcario. O autor relata que
o uso das escérias pode proporcionar aumento favoravel na disponibilidade de
fésforo, provocado pela adigéo de silicato ao meio. Assim, as escérias promovem
o favorecimento de nutrientes importantes para as plantas.

Accioly et al. (2000) avaliaram o fornecimento de micronutrientes para a
cultura do milho utilizando o p6 de forno elétrico (PFE) da indistria siderargica.
Concluiram que houve aumento do pH do solo, de 4,7 para 5,5 e 6,5, € que o
residuo sideridirgico mostrou-se bastante positivo no fornecimento de
micronutrientes (em especial o Zn) para a cultura do milho. O PFE proporcionou
maior solubilidade em condigoes de maior acidez do solo, porém, a presenca de
Cd e Pb forma elevada faz com que seu uso seja limitado (ACCIOLY et al., 2000).
Assim, é importante verificar se a caracteristica das escérias vai atender a
necessidade de forma positiva ou negativa no solo.

Em outro estudo que teve duragdo de 24 meses, foi observado o efeito da

aplicagio da escéria siderdrgica em solo cultivado com cana-de- agiicar, sobre a

liberagdo de micronutrientes (PRADO; NATALE, 2004). Ap6s o periodo
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experimental, concluiram que, a escéria de siderurgia promoveu efeito benéfico
na disponibilidade de Fe, Cu, B e Zn no solo e comportou-se adequadamente
como corretivo de acidez e como fonte de micronutrientes. Desse modo, o uso das
escorias além de fornecer nutrientes, atua na correcéo da acidez no solo e acaba
sendo uma alternativa efetiva o seu uso como fertilizante podendo até substituir
os calcérios.

Piau (1995), ao conduzir ensaio em vasos utilizando escéria de siderurgia
como corretivo de acidez do solo (até duas vezes a dose para elevar V. = 70%),
verificou que houve aumento nas concentra¢ées de micronutrientes no solo,
melhorando o desenvolvimento das culturas, especialmente da cana-de-agicar
(ORLANDO FILHO; ROSSETO; MURAOKA, 1994). No caso da aplicagio de
doses elevadas de escéria de siderurgia (até 100 t ha ), Amaral Sobrinho et al.
(1997) observaram que a solubilidade dos metais pesados do solo é reduzida com
o tempo (apds 18 meses da aplicagio). Desse modo, as escérias apresentam varios
efeitos benéficos nos atributos quimicos do solo tanto na correcio da acidez do
solo, no fornecimento de micronutrientes.

Outro trabalho Castro e Crusciol, (2013) estudarama eficiéncia da calagem
superficial com a aplicagdo de silicato nos atributos quimicos do solo, nutri¢ao
de plantas e componentes do rendimento final de varias culturas em sistema de
plantio direto. Observaram que ap6s 18 meses de aplicagdo, os silicatos
atingiram maior profundidade no solo, maior disponibilidade de fésforo e
reduziram o aluminio téxico em comparagdo aos calcarios (CASTRO:;
CRUSCIOL, 2013). Relatam ainda que ambas as fontes de corre¢do melhoraram
a nutricio mineral para as culturas, principalmente os teores de Ca e Mg
refletindo no maior rendimento. Desse modo, a utilizagao de silicatos em sistema
de plantio direto mostra que ha beneficios tanto na corre¢do da acidez do solo

quanto no rendimento das culturas.

Fornecimento de silicio pelas escérias

As escorias de siderurgia contém silicio e pode fornecer o elemento para
as culturas. Ressaltando que o silicio, apesar de ser um elemento em abundéncia
na crosta terrestre, ndo é considerado essencial para as plantas. Contudo, O Si
tem efeito positivo para o crescimento e producdo de algumas espécies,
principalmente aquela consideradas acumuladoras como as gramineas,
resultando no aumento da disponibilidade do P, maior resisténcia ao ataque de

pragas e doencas (SANTOS, 2009). Estudos realizados com diversas espécies
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vegetais como leguminosas, fruteiras tropicais e cafeeiro, além de gramineas,

comprovam que o Si proporciona efeitos benéficos em vérias culturas

(KORNDORFER et al., 2000; PRADO et al., 2002b; CARVALHO-PUPPATO
J.G.; BULL, L.T.; CRUSCIOL 2004). Desse modo, as escérias de siderurgia
podem fornecer silicio para o solo e consequentemente o disponibilizar na
solugdo do solo, visto que, em algumas regioes do Brasil esses solos contém
quantidades baixas de silicio.

No Brasil onde se concentra regides agricolas importantes, como o Centro-
Oeste brasileiro (cerrado) sdo bastante pobres em Si devido a dessilificagéo, que
consiste na remocao do silicio durante a meteorizagdo das rochas (BRADY,
1992). Esses solos apresentam-se na maioria das vezes com o pH baixo, alto teor
de aluminio, baixa saturagéo por bases e alta capacidade de lixiviagdo de P e
uma atividade microbiana reduzida (BRADY, 1992). Desse modo, apesar desses
solos possuirem quantidades baixas de silicio causado pelos processos de
intemperismo é importante fazer o fornecimento de silicio através da aplicagéo
de escérias de siderurgia, pois terd beneficios tanto nos atributos do solo quanto
na estrutura das plantas.

A aplicagéo de escoérias de siderurgia no solo tem um efeito no aumento do
pH, fornece Ca e Mg e, aumenta a disponibilidade de P para as plantas e reduz
os efeitos téxicos de aluminio, manganés e ferro (KORNDORFER G. H.;
PEREIRA, H. S.; CAMARGO, M. S., 2003). Outros estudos mostram que a
presenca de silicio presente nos materiais silicatados pode aumentar o
aproveitamento do P as plantas, principalmente em solos muito intemperizados
(SANCHEZ; UEHARA, 1980; VOLKWEISS; RAIJ, 1977; ROTHBUHR;
ENGEL, 1958; AYRES, 1966; FASSBENDER; MOLINA, 1969; SHERMAN,
1969; PLUCKNETT, 1972). Isso ocorre devido a elevagao do pH promovendo de
forma indireta o bloqueio dos sitios de adsor¢ao, pois ha evidéncias de que
competem pelo mesmo sitio de adsor¢do (SAVANT; SNYDER; DATNOFTF,
1997). Além de reduzir os efeitos téxicos de Fe, Mn e Al com a utilizacdo de Si
no solo e em solugao nutritiva (MA; TAKAHASHI, 1991; MA; TAKAHASHI,
1990).

Varios estudos tém demonstrado efeitos benéficos da aplicagio de Si em
culturas como arroz, aveia-branca, cana-de-actcar, cevada, feijdo, milho,
pastagens, sorgo, soja e trigo (CASTRO; CRUSCIOL, 2013).

Em um estudo sobre o efeito de uma escéria de alto forno na producao de

cana- de-agucar (Saccharum officinarum L.), em solos com baixos teores de silica
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solavel, Ayers (1966) verificou que houve efeito positivo entre a resposta a
aplicacdo de escoéria e teores de silica solavel no solo. Posteriormente foi
realizado outros estudos em casa-de-vegetacio em que constataram efeito
estimulador de crescimento devido ao Si, pois aumentos de producéo de cana e
de teores de agtcar foram obtidos com a adi¢dao de CaSiO; (AYERS, 1966). O
autor indicou a escéria como fonte de Si para a cultura de cana-de-agtcar
(AYERS, 1966). Desse modo, sio relatados também que a aplicagdo de escéria
resulta em um tempo maior de corre¢do da acidez do solo, ou seja, um efeito
residual benéfico ndo s6 para o solo mas para as plantas também, em especial no
aumento da producio de soqueira da cana-de-a¢tcar (PRADO; FERNANDES;
NATALIE, 2003a), além de elevar a produtividade e o teor de agticar da planta
em solos pobres em silicio disponivel (MALAVOLTA, 1997).

CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicacgéo de escoérias apresenta vdrios beneficios tanto no fornecimento
de micronutriente quanto na corre¢ido da acidez do solo. A utilizagdo deste
residuo na agricultura é uma alternativa viavel para sua disposi¢ao final. Assim,
as escorias tém alta capacidade para substituir os calcérios em relacio a corregéo

da acidez do solo além de promover efeito significativo nos atributos do solo.
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e INFLUENCIA DAS MAQUINAS
10 AGRICOLAS SOBRE O SOLO
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INTRODUGAO

A crescente demanda mundial por alimentos, faz com que o Brasil tenha
uma participagdo cada vez mais significativa no mercado agricola global.
Principalmente por ter uma produgdo praticamente 12 meses no ano, algumas
culturas podem chegar a produzir até trés safra. E por ser um pais que tem clima
favoravel (tropical ou subtropical) e capacidade tecnolégica para produzir em
solos de baixa fertilidade (EMBRAPA, 2018).

Suprir essa demanda cada vez maior a cada ano por produtos agricolas
seria improvavel sem a utilizagdo das tecnologias disponiveis, somadas as
inovagoes tecnolbgicas para concretizar tal processo agricola. Assim, uma das
tecnologias que envolvem esse processo é utilizagdo de maquinérios agricolas,
que buscam maximizar o rendimento operacional (ha h™) e a produtividade em
um menor custo de producdo (LOPES et al. 2011).

O avanco da tecnologia envolvendo a mecanizagao agricola est4 resultando
em méaquinas de maior porte e cada vez mais modernas, com intuito de agilizar e
facilitar o trabalho no campo. A utilizacdo dessas mdquinas tem como
justificativa principal a maior rapidez na execucéio de suas atividades, como por
exemplo, preparo de solo, semeadura, tratos culturais, pulverizacoes, colheita e
transporte (FLORES e LAL, 1998).

No Brasil existe uma diversidade de 4reas de cultivo, diferenciando-se
umas das outras por: extensio, relevo, tipo e textura do solo, teor de matéria
organica, teor de umidade no solo, fertilidade, condicoes climaticas, entre outros.
Geralmente as areas cultivadas sdo extensas, e como consequéncia é sempre
necessario a modernizagdo de maquinas e equipamentos para que possa operar
e manejar em diversos cendrios agricolas (DA COSTA, 2017).

O aumento no tamanho das méquinas e equipamentos agricolas e no
intenso trafego nas dreas durante o processo agricola, pode refletir em alguns
aspectos negativos quando manejados de maneira incorreta. Pois como
consequéncia pode favorecer o desenvolvimento de compactacgio, acarretando

alteracoes consideraveis nas propriedades fisicas e quimicas do solo (STRECK

et al., 2004).
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Essas alteragoes referem-se ao decréscimo da porosidade e por
consequéncia o aumento da densidade em relagéo as condi¢oes originais do solo
(NOVAK et al., 1992; TAVARES FILHO et al., 2001). Dessa forma, cria-se uma
série de dificuldades para desenvolvimento da cultura, na qual a raiz tem
restricio no seu desenvolvimento e absorcdo dos nutrientes necessarios
(ROSOLEM, 1995).

Além da compactacgio, as maquinas também podem provocar amassamento
de plantas em lavouras j4 instaladas. O qual ocorre devido a necessidade da
entrada dos maquindrios na lavoura, para por exemplo, realizar aplicacoes de
produtos fitossanitarios ou adubacoes, como consequéncia afetard a produgio
final da lavoura por conta do amassamento (JUSTINO et al., 2006; LUDWIG et
al., 2009; OLIVEIRA et al., 2014; DA COSTA, 2017; REIS e ZANATTA, 2020).

Um solo bem manejado ir4 refletir em boas produtividades, porém um solo
mal trabalhado pode levar a uma sucessdo de problemas fisicos e mecénicos
como: compactagio, degradacgio, baixa infiltragdo de dgua e até mesmo eroséo.

Todas essas caracteristicas estdo diretamente ligadas ao trafego de maquinas e
implementos (SANTOS et al., 2005).
Compactacao

Segundo Seixas (1988), a compactacio do solo € a agregacio de particulas,
reduzindo seu volume em um mesmo espago. Trata-se da forca (pressao, impacto
ou vibragdo) aplicada sobre ele, e mudangas como, reducdo da porosidade,
aumento da densidade em funcéo do arranjamento das particulas e o decréscimo
no volume dos macroporos, diminuindo o efeito da translocagao e infiltracao
interna de ar e dgua. Soane e Van Ouwerkerk (1994) definem a compactacio
como processo de aumento na densidade aparente do solo, com incremento da
resisténcia a penetracio, redugdo na porosidade total e permeabilidade.

Tal processo pode variar de acordo com o tipo solo e a umidade presente
em cada um deles, geralmente quando se tem menor umidade existe mais
resisténcia em sofrer mudangas nos tamanhos e a distribuicido dos poros deste,
tornando esse processo menos vulneravel a compactagao. Deste modo, quando se
torna mais favoravel, ou seja, quando a umidade aumenta, o atrito e a coesio das
particulas s@o reduzidos. rearranjando estas na camada do solo e

consequentemente, uma particula se desliza e pressiona sobre a outra

compactando as camadas do solo (REINERT, 1992; HAKANSSON e
VOORHESS, 1998; SZYMCZAK, 2013).
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Segundo Vargas (1977) o engenheiro americano Ralf Proctor, em 1993, foi
o pioneiro no estudo sobre o principio da mecénica dos solos e que desenvolveu
inimeras pesquisas que impactaram de forma positiva a academia e estudos
subsequentes. Com isso, destaca- se a compactagdo do solo, a qual é dependente
da energia aplicada e da umidade do solo no momento da compactacgéo, portanto,
o processo de compactacio poderia ser estudado para a busca de entendimentos

e de solucgoes agricolas.

Amassamento

Em qualquer cultura convencional é necessdrio a utilizagao de defensivos
agricolas para garantir o controle de pragas, doencas e plantas daninhas. Existem
diferentes modalidades de aplicacio de produtos, como terrestres e aéreo, sendo
a aplicagéo terrestre a modalidade que vai interferir diretamente no processo do
amassamento.

Esse fato ocorre devido aos pulverizadores terrestres terem que entrar na
lavoura para as devidas aplicacées. No momento de entrada e reentrada as
plantas sdo pisoteadas e amassadas pelos pneus dos pulverizadores e
consequentemente acarretard perda na produgdo. Essa perda é uma situagio
particular de cada cultura, formato da drea, presenca de terracos, relevo e
topografia. Além disso, vai depender também das caracteristicas do pulverizador
como dimensdes dos rodados, tamanho da barra e a presenga de equipamentos
como, “piloto automético” GPS (Global Positioning System) (Figura 1) e
qualidade do sinal; portanto nio existe um pardmetro do quanto serd o

amassamento da cultura (REIS e ZANATTA, 2020).

Figura 1. Exemplos de rastro do equipamento direcionado por GPS.
Fonte: Reis e Zanatta, 2020.
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Na aplicagdo terrestre, caso ndo haja equipamentos como o GPS, a
qualidade da aplicagdo pode ser reduzida, pois ele tem a funcido de sempre
orientar a passada na lavoura de modo automatico. Portanto, ndo havendo
sistemas de GPS todo a caminhamento deixard de ser automatico e passard a ser

manual, diminuindo a precisdo das passadas (Fiigura 2).

Figura 2. Exemplo de trinsito de equipamento sem orientagio por GPS.
Fonte: Reis e Zanatta 2020.

Diversos autores relataram algum tipo de perda ou redugdo na produgéo
pelo esmagamento da soja causada pelos rodados na aplicacio terrestre. Segundo
Oliveira et al. (2014), o amassamento das linhas pelo rodado do trator reduz em
50% a produgdo das linhas amassadas em ambas cultivares analisadas. Do
mesmo modo, Reis e Zanatta (2020), relataram uma perda de 4,9% devido ao
amassamento na cultura da soja e produtividade de 3,2 ton ha™, e acrescentam
ainda que, o trator sem equipamento GPS, nas demais entradas na lavoura para
a aplicacdo, pode haver aumento das perdas. Ainda afirmam que, se o
deslocamento do equipamento for no mesmo sentido das linhas de plantio o dano
serd maior do que se passar transversalmente nas linhas do plantio. Da Costa
(2017) relata que o amassamento causado pelos rodados reduz a produtividade e
compromete a qualidade fisiolégica das sementes.

Porém, existem alguns sentidos de aplicagdo que permitem reduzir o
amassamento causado pelas entradas e reentradas do pulverizador na drea. Dessa
forma, pode-se adotar a passagem do pulverizador em um tnico lugar para a
entrada da primeira aplicacido como as subsequentes, diluindo as perdas durante

o processo. Um dos sentidos utilizado é o sentido longitudinal, em que o
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pulverizador realiza a abertura de uma trilha e segue realizando as pulverizagoes
no mesmo rastro. OQutro sentido é o “tramlines”, que significa ndo semear as
linhas referentes as rodas do trator e seguir o caminhamento destas linhas
(JUSTINO et al. 2006).

Dessa forma, Justino et al. (2000), realizaram um estudo para avaliar nas
culturas de soja e de feijao qual o melhor sentido de caminhamento de um
pulverizador de barras, sentido da linha de semeadura “tramlines”, sentido
longitudinal e sentido transversal as linhas de semeadura. A cultura da soja nao
apresentou diferenca significativa na produtividade devido ao crescimento de
brotagoes laterais das plantas compensando as perdas. Entretanto, a cultura do
feijdo apresentou diferenca significativa no sentido longitudinal, pois as
caracteristicas da cultura geraram mais compensagéo neste, do que nos demais
sentidos.

Ao adotar um dnico sentido de pulverizagio para a reducdo do
amassamento, o trafego dos pulverizadores e de maquinas em um caminhamento
especifico pode ser benéfico para a reducdo de perdas por amassamento, e
reduzir o tamanho da 4rea a ser compactada com o passar dos anos. Por isso,
definir a logistica e o manejo correto do maquinério torna-se essencial para
implantar o trafego controlado em qualquer sistema, seja plantio convencional ou

plantio direto.

Maquinas agricolas sobre o solo: rodados e trafego

O rodado das maquinas agricolas que opera sobre uma &rea cultivada
tornou-se uma das principais causas da compactagao dos solos agricolas (Figura
3). O tipo de rodado, suas dimensoes, velocidade de deslocamento, niimero de
vezes que trafega sobre o mesmo local e carga suportada, por exemplo, sdo fatores

que provocam maior ou menor compactacgio do solo (MAZIERO, 1997).
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Figura 3. Exemplo do efeito da pressao vertical sob vérios tamanhos de pneus.
Fonte: Chancellor, 1977.

Os pneus dos maquinérios agricolas passam por vdrios processos de
modernizacio em suas estruturas, e tem alto nivel tecnolégico, como a fabricagdo
de pneus que trabalham em baixa pressdo de inflacdo e alta flutuagdo para
aumentar a drea de contato o que minimiza a compactagao do solo, utilizagdo de
materiais resistentes e flexiveis e o dimensionamento correto das garras da banda
de rodagem garantem maior desempenho em diferentes tipos de solo (ALEIXO,
2015).

De acordo com Keller e Arvidsson (2004), o efeito de pressdo do pneu do
trator sobre o solo, tende a concentrar-se no centro do rastro. Do mesmo modo,
Soane et al. (1981) citam que a dimensdo do pneu, volume e a resisténcia da
estrutura controlam a distribuicéo de forga (peso) sobre a drea de contato com o
solo. Raghavan et al. (1976), estudando a relacdo de tamanhos diferentes de
pneus com a compactagdo, mostraram que quanto mais largos sdo os pneus,
melhor eles irdo se distribuir em uma éarea e consequentemente menor sera a

compactacdo, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4. Exemplo de distribui¢io da pressio do pneu sobre o solo.
Fonte: Chancellor, 1977.

De maneira geral, os rodados interferem com suas cargas dindmicas
produzindo tensdes na interface do solo que compactam as diferentes camadas
dele, quanto mais estas tensdes excedem a resisténcia interna do solo, mais
profunda serd a compactagdo. Outro fator que estd associado & compactagao € a
calibragem irregular dos rodados, o que aumenta a forga de cisalhamento do solo
rearranjando as particulas do solo. Quanto maior a quantidade de passadas de
um maquinério sobre a mesma &area, maior € a chance de ocorrer compactagoes
mais severas (SILVA et al., 2003).

De acordo com Silva et al. (2003), os quais avaliaram a intensidade de
trafego do rodado, utilizando de um trator agricola e da soleira de quatro
implementos (arado de discos, arado de aiveca, semeadora/adubadora e grade
aradora) em trés profundidades (superficial, média sob o trabalho do rodado e
trabalho sob a profundidade do corte do implemento) sobre a compressio e as
propriedades fisicas e hidricas do solo. Em concluséo os autores constataram que
a aco da soleira e o trafego intenso modificaram a porosidade e condutividade
hidrdulica do solo, além da sua densidade. A passada do rodado aumentou a
densidade e reduziu a macroporosidade do solo, e a ordem de agressividade sob
o solo foi do arado de aiveca, grade aradora e arado de disco, respectivamente.

O intenso trafego é prejudicial para a qualidade do solo devido ao peso e
ao rodado da maquina. Nesse sentido, existem diversos estudos que sio
desenvolvidos a fim de melhorar os pontos negativos como a compactagdo. As
operagoes que se destacam como causadoras de compactagéo sio preparo de solo,
semeaduras, tratos culturais e colheita (STRECK et al. 2004).

O preparo de solo deve ser feito de maneira correta e que nao prejudique
a estrutura fisica e mecéanicas, e avaliar os tipos de preparo e relacioni-los com

o ntmero de passadas é um fator importante. Cunha et al. (2009) avaliaram trés
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tipos de mobilizagdo, sendo eles, aragdo com 18 cm de profundidade, gradagem
a 10 cm e subsolagem a 40 cm de profundidade. Posteriormente, determinaram
a resisténcia a penetragdo em uma, trés, cinco e sete passadas na mesma linha
de trafego. Como resultados, relataram que o maior potencial de compactagio
ocorreu devido a maior fragmentacio do solo, e que na linha do trafego a camada
de 0 a 20 cm foi principalmente afetada.

Ao se tratar de compactagdo proposital do solo, Streck et al. (2004)
estudaram o efeito de niveis de trafego na alteracdo de um solo de classe
francoarenosa e quais as propriedades fisicas deste solo foram afetadas pela
compactacdo imposta. Na drea experimental havia aveia preta a qual foi
dessecada (plantio direto) e assim, os tratamentos foram aplicados e
determinados em trés niveis de compactacdo, sem compactacido adicional,
adicional por trafego em duas vezes e adicional por quatro vezes, sendo que a
propriedade fisica mais afetada foi a penetracdo do solo.

O plantio direto pode ser utilizado de maneira a reduzir os impactos
causados pelo trafego das maquinas, ja que esse sistema permite atingir valores
de densidade e microporisidade maiores e valores de macroporosidade e
porosidade total menores em camadas superficiais quando comparado com o
plantio convencional. Segundo Mazurana et al. (2013) a utilizagdo de culturas de
inverno focando a cobertura do solo associado a rotagdo de culturas de verao
permite maior capacidade do solo suportar cargas e ser menos suscetivel a
compactacio. Dessa forma, os resultados obtidos pelos autores ao mensurar as
propriedades fisicas do solo e o crescimento de raizes de milho, relataram que a
resisténcia do solo a penetragdo aumentou em profundidade e que o trafego néo
influenciou a produgao do milho.

Outro beneficio do plantio direto é a manuten¢do da fertilidade do solo
pela ciclagem de minerais e a formacao da fertilidade vertical de f6sforo. Porém
quando hd compactagio, o crescimento e desenvolvimento das raizes sdo afetados
pela dificuldade de absorverem os nutrientes, principalmente o fésforo. Dessa
forma, é necessario realizar o manejo e adubagdo do solo compactado de maneira
que a produtividade seja mantida ou até mesmo aumente (VALADAO et al.,
2015).

Valadao et al. (2015) avaliaram o sistema radicular de soja e milho em
diferentes doses (0, 50, 100 e 150 kg ha™) e maneiras de aplicacdo de adubo
fosfatado (linha de plantio e a lango), e os atributos da compactagio ocasionada

por trafego induzido de trator em zero, duas, quatro e oito passadas. Os autores
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verificaram que o crescimento radicular da soja ndo foi influenciado pela
adubacéo; ja do milho a lango obteve maior crescimento; e na linha de plantio,
proporcionou menores diferencas.

O setor florestal também é prejudicado pela compactagao ocasionada pelo
peso e movimentacdo das maquinas na colheita e corte de madeira. Szymczak
(2013) buscou avaliar na colheita de Pinus taeda L. sob interacao de trés fatores,
umidade (colheita em dia de chuva, trés dias apés e sete dia apés a colheita),
operacoes de colheita e ocasido da coleta (antes e depois da colheita). Os
resultados obtidos demonstraram que nédo houve influéncia da chuva na
compactagio, porém, a colheita compactou os primeiros 10 centimetros nas
linhas de trafego.

De acordo com Seixas e Souza (2007) o cultivo de eucalipto também
apresenta problemas com trafego. Dessa forma, os autores avaliaram as
consequéncias do trafego de um trator com carreta carregada (8 ton) para a
extracdo da madeira sobre a compactagéo e produtividade no fim da primeira
rotagdo de sete anos. Cada tratamento foi composto por um determinado ntimero
de passadas sendo, 1, 3, 5, 10 e 20 respectivamente. O tratamento de 20 passadas
interferiu em 80% do adensamento do solo, e a produtividade por hectare
atingida foi de 236,6 m* ha™ enquanto a maior, de 278,3 m* ha™, foi atingida pelo
tratamento com 3 passadas. O que reforga a utilizagao de trafego controlado para
os processos que utilizam maquinas agricolas.

Delinear o trafego das méquinas e equipamentos sobre o solo é um
processo que engloba diversos fatores como por exemplo, tipo de cultura, tipo de
solo, tratos culturais, colheitas e aplicacoes de defensivos agricolas. Pode-se
adotar o trafego controlado para reduzir a questio de compactacio e
amassamento, além de aumentar a eficiéncia operacional. Tal método consiste
em mesclar dentro das dreas caminhamentos destinados ao trafego de todas as
maquinas e equipamentos, além de delimitar a passagem dos pneus em linhas
especificas obtendo uma menor drea compactada mesmo havendo sobreposi¢oes

dos rodados, pois torna-se mais facil realizar a descompactagdo somente nesses

caminhamentos (CHEN; YANG, 2015; MICHELAZZO, 2018; SOUZA et al.
2011).

Segundo Souza et al. (2011), outra técnica que auxilia no trafego
controlado € a utilizacgéo do piloto automatico, resultando em maior uniformidade
do espacamento das linhas e menor trafego sobre a soqueira pelos implementos

para que nio ocorra prejuizo no brotamento e perfilhamento da parte aérea e no
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desenvolvimento da raiz na cultura da cana-de-agicar. O trafego controlado
permite que a area trafegada seja em torno de 45 a 48%, menor que o trafego
convencional, em que a movimentagdo aumenta para 70 a 75% da area. Além

disso, resultados relatam que a qualidade fisica do solo foi preservada, tendo

aumento de 6,4% de poros e redugdo da densidade do solo de 4,8% (SOUZA et
al. 2011).
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CONSIDERAGOES FINAIS

As perdas causadas nas lavouras por conta do amassamento podem ser
minimizadas adotando-se algumas praticas simples como: a utilizag¢do de rodados
nas maquinas com menor drea de contato (pneus mais finos); realizacdo do
trafego no sentido perpendicular as linhas da cultura; e se possivel adocao de
ferramentas como o GPS para auxiliar no direcionamento automatico da maquina
sempre sobre os mesmos rastros.

A questdo da compactagdo dos solos pode ser trabalhada adotando
técnicas que reduzam tal impacto, como a utilizacao do trafego controlado por
exemplo. Essa pratica permite que haja somente um caminhamento compactado,
e que quando essa compactacdo passa a comprometer o desenvolvimento e a
produtividade da cultura é possivel fazer a descompactagdo utilizando-se dos
equipamentos recomendados, apenas onde é necessdrio e ndo em &rea total.

Outras técnicas simples envolvendo as maquinas também ajudam a
atenuar esse problema como: a distribuicdo do peso das maquinas, a estrutura
dos pneus e sua pressdo de inflagdo, a velocidade de deslocamento e a
intensidade de trafego. Quanto ao rodado é importante salientar que existem no
mercado pneus de diversas marcas e modelos que foram desenvolvidos
exclusivamente para diminuir os impactos do trafego das maquinas na estrutura
do solo.

A utilizacdo de rotas demarcadas para o triafego de méaquinas e
implementos também ajudam a atenuar o problema. Evitar trafegar em solos com
alto teor de dgua e principalmente em dias de chuva, reduz consideravelmente

as chances do solo ser compactado.

\

Solo: Panorama da formagéo, uso, degradagio e conservagio é



154

REFERENCIAS

ALEIXO, E. V. et al. Deformacoes elasticas e areas de contato de pneus
agricolas e florestais utilizando prensa hidraulica em superficie rigida. 2015.

Energia na Agricultura, Botucatu, v. 33, n. 1, p. 01-08, 2018.
ARGAS, M. Introdugéo & mecénica dos solos. Sdo Paulo: USP, 1977. 509 p.

CHANCELLOR, W. J. Compaction of soil by agricultural equipment. Berkely:
University of California, 1977. 53 p. (Bulletin, 1981).

CHEN, H.; YANG, Y. Effect of controlled traffic system on machine fuel saving
in annual two crops region in North China Plain. Seil & Tillage Research,

Amsterdam, v. 153, p. 137-144, 2015.

CUNHA, J. P. A. R.; CASCAO, V. N.; REIS, E. F. Compactagdo causada pelo
trafego de trator em diferentes manejos de solo. Acta Scientiae Agronomica,

Maringa, v. 31, n. 3, p. 371-375, 2009.

COSTA, C. C. Custos e beneficios do uso da pulverizagio aérea de agrotéxicos

na agricultura. Embrapa Instrumentagio-Boletim de Pesquisa e
Desenvolvimento (INFOTECA-E), 2017.

DE OLIVEIRA, S. et al. Amassamento durante o manejo do cultivo: efeito no
rendimento e na qualidade de sementes de soja. Bioscience Journal,

Uberlandia, v. 30, n. 4, 2014.

EMBRAPA. Visao 2030: o futuro da agricultura brasileira. Brasilia, DF:
Embrapa, 2018.

FLORES, M. D.; LAL, R. Efeito da carga por eixo e do preparo do solo nas
propriedades fisicas do solo e no rendimento de graos de soja em um molusco
ochraqualf no noroeste de Ohio. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v. 48,
n. 1-2, p. 21-35, 1998.

HAKANSSON, I.; VOORHESS, W. B. Soil compactation. In: LAL, R.; BLUM,
W. H.; VALENTIN, C.; STEWART, B. A. (Eds.). Methods for assessment of
soil degradation. Boca Raton: Lewis Publishers, 1998. p. 167-179.

JUSTINO, A.; MENON, L.; BORA, L.; GARCIA, L. C.; RAETANO, C. G.

Sentido de pulverizagdo em culturas de soja e feijao com pulverizador de

\

% Solo: Panaroma da formagfio, uso, degradagdo e conservago



155

barras. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 26, n. 3, p. 755-758, set./dez.
2006.

KELLER, T.; ARVIDSSON, J. Solugoes técnicas para reduzir o risco de
compactacdo do subsolo: efeitos das rodas duplas, rodas tandem e pressao de
enchimento dos pneus na propagacio de tensées no solo. Soil and Tillage

Research, Amsterdam, v. 79, n. 2, p. 191-205, 2004.

LOPES, E. S. et al. Avaliacdo da umidade na compactagdo do solo submetido
ao trafego de mdquinas de colheita florestal. Revista Arvore, Vicosa, MG, v. 35,
n. 3, p. 659-667, 2011.

LUDWIG, M. P. et al. Redugao da produtividade e da qualidade fisiolgica de
sementes de soja provocado pelo rodado do trator durante as aplicacgoes de

agrotoxicos. Current Agricultural Science and Technology, Pelotas, v. 15, n. 1-
4, 20009.

MAZIERO, J. V. G. et al. Efeito da patinagem da roda motriz de um trator

agricola na compactagéo do solo. Bragantia, Campinas, v. 56, n. 1, p. 191-197,
1997.

MAZURANA, M.; FINK, J. R.; SILVEIRA, V. H.; LEVIEN, R.; ZULPO, L.;
BREZOLIN, D. Propriedades fisicas do solo e crescimento de raizes de milho
em um argissolo vermelho sob trafego controlado de méquinas. Revista

Brasileira Ciéncia do Solo, Vicosa, MG, v. 37, p.1185-1195, 2013.

MICHELAZZO, M. B. Mecanizagéo de bitola larga para redugéo do trafego e do
custo de colheita da cana-de-agticar. Tese (Doutorado em Engenharia agricola)
— Universidade Estadual de Campinas, Campinas. 2018.

NOVAK, L. R. et al. Efeito do trafego de trator e da pressdo de contato
pneu/solo na compactagao de um Latossolo Vermelho-Escuro élico, em dois
niveis de umidade. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, DF, v. 27, n. 12,

p. 1587-1595, 1992.

OLIVEIRA, S.; LUDWIG, M. P.; CRIZEL, R. L.; LEMES, E. S.; FILHO, O. A.
L. Amassamento durante o manejo do cultivo: efeito no rendimento e na

qualidade de sementes de soja. Bioscience Journal, Uberlandia, v. 30, n. 4, p.
1059-1069, 2014.

\

Solo: Panorama da formagéo, uso, degradacio e conservagéo é



156

RAGHAVAN, G. S. V.; E. MCKYES, I. AMIR, M. CHASSE, BROUGHTON, R.
S. Prediction of soil compaction due to off-road vehicle traffic. Transactions of

ASAE, St. Joseph, v. 19, p. 610-613, 1976

REINERT, D. J. Soil structural form and stability induced by tillage in a typic
Hapludalf. 1992. Tese (Doutorado em Agronomia) - Michigan State University,
1990.

REIS, E. M.; ZANATTA, M. Célculo do dano do amassamento, na cultura do
trigo, pelo rodado do equipamento na primeira aplicagdo de defensivos. Passo
Fundo: Agrosservice Pesquisa e Consultoria Agricola, 2020.

ROSOLEM, C. A. Relagdes solo-planta na cultura do milho. Jaboticabal:
FUNEP, 1995. p. 53.

SANTOS, G. A. et al. Diferentes graus de compactacéo e fornecimento de
fostoro influenciando no crescimento de plantas de milho (Zea mays L.)
cultivadas em solos distintos. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 29, n. 4, p.

740-752, 2005.

SEIXAS, F. Compactagéo do solo devido a mecanizagéo florestal. Piracicaba:
IPEF, 1988. p. 10. (Circular Técnica, 163).

SEIXAS, F.; SOUZA, C. R. Avaliacio e efeito da compactagdo do solo, devido a
frequéncia de trafego, na producdo de madeira de eucalipto. Revista Arvore,

Vigosa, MG, v. 31, n. 6, p. 1047-1052, 2007.

SILVA, R. B.; DIAS JUNIOR, M. S.; SILVA, F. A. M.; FOLE, S. M. O trafego
de maquinas agricolas e as propriedades fisicas, hidricas e mecéinicas de um

latossolo dos Cerrados. Revista Brasileira Ciéncia do Solo, Vicosa, MG, v. 27,
p. 973-983, 2003.

SOANE, B. D.; VAN OUWERKERK, C. Problemas de compactacao do solo na
agricultura mundial. /n: Desenvolvimentos em engenharia agricola. Elsevier, p.

1-21, 1994.

SOANE, B. D.; BLACKWELL, P. S.; DICKSON, J. W.; PAINTER, D. J.

Compaction by agricultural vehicles: a review II. Compaction under tyres and
other running gear. Soil & Tillage Research, Amsterdam, v. 1, p. 373-400,
1981.

\

% Solo: Panaroma da formagfio, uso, degradagdo e conservago



157

SOEHNE, W. Fundamentals of pressure distribution and soil compaction under
tractor tires. Agricultural Engineering, St. Joseph, p. 276-290, 1958.

SOUZA, G. S.; SOUZA, Z. M.; ARA(JJO, F.S.; SILVA, R. B. Canteiro livre.
Revista Cultivar, Pelotas, v. 114, p. 06-09, 2011/2012.

STRECK, C. A.; REINERT, D. J.; REICHERT, J. M.; KAISER, D. R.
Modificagoes em propriedades fisicas com a compactacio do solo causada pelo
trafego induzido de um trator em plantio direto. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.

34, n.3, p. 755-760, mai.-jun. 2004.

STRECK, C. A. et al. Modificagbes em propriedades fisicas com a compactagio
do solo causada pelo trafego induzido de um trator em plantio direto. Ciéncia

Rural, Santa Maria, v. 34, n. 3, p. 755-760, 2004.

SZYMCZAK, D. A. Compactagio do solo causada pelos tratores florestais
Harvester e Forwarder na colheita de Pinus taeda L. 2013. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Santa Maria,

Santa Maria, 2013.

TAVARES FILHO, J.; BARBOSA, G. M.; GUIMARAES, M. F.; FONSECA, I.
C. B. Resisténcia a penetragio e desenvolvimento do sistema radicular do
milho (Zea mays) sob diferentes sistemas de manejo em um Latossolo Roxo.

Revista Brasileira Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 25, p. 725-730, 2001.

TEIXEIRA, T. G. Atributos fisicos de um latossolo, sistema radicular e
produtividade da soja sob trafego controlado em plantio direto no sul do Brasil.
2018. Tese (Doutorado em Ciéncia do solo) — Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria, 2018.

VALADAO, F. C. A.; WEBER, O. L. S.; JUNIOR, D. D. V.; SCAPINELLI, A.
DEINA, F. R.; BIANCHINI, A. Adubacio fosfatada e compactacao do solo:

sistema radicular da soja e do milho e atributos fisicos do solo. Revista

Brasileira Ciéncia do Solo, Vicosa, MG, v. 39, p. 243-255, 2015.

VARGAS, M. Introdugédo & mecanica dos solos. Sao Paulo: USP, 1977. 509 p.

\

Solo: Panorama da formagéo, uso, degradacio e conservagéo é



158

Capitulo ~ . ,
1 1 Influéncia da agua de

irrigagcao nas caracteristicas do
solo

Mara Liicia Cruz de Souza,
Alessandra Vieira da Silva,
Tatiane Cristovam Ferreira,

Jodo de Jesus Guimardes

INTRODUCAO

A histéria da irrigagdo se confunde com a evolugao da humanidade, sendo
utilizada desde os povos da Mesopotdmia como uma das principais técnicas para
produzir alimentos em regides em que a precipitagdo ndo atende as demandas
das culturas.

Atualmente uma das questdes mais levantadas pela sociedade é tornar a
agricultura irrigada sustentdvel, e para isso é necessério um sistema de irrigacio
que atenda as necessidades das plantas e o uso racional da agua, evitando o
desperdicio e utilizando dgua de qualidade.

A qualidade da dgua de irrigagdo é um fator de suma importancia dentro
da irrigagdo, tendo efeito direto nas caracteristicas do solo e da planta. Segundo
Dieter et al, (2018) a dgua de irriga¢do deve ser periodicamente monitorada,
visando reduzir os riscos de salinidade de sodicidade do solo, o qual influencia
na estrutura do solo e o desenvolvimento das plantas.

O processo de salinizagdao dos solos se dd de duas formas: priméaria e
secundaria, sendo a primeira pelo préprio processo de mineralizacio das rochas
e pelos processos ambientais, como evaporagdo excessiva, chuvas e vento
(WALTER et al., 2018). J4 a salinizagio secundaria ocorre principalmente pela
acéo antrépica, pelo uso inadequado de fertilizantes, sistema de drenagem
ineficiente, dgua de irrigacdo de baixa qualidade e manejo inadequado
(PEDROTTI, 2015; SALVATI; FERRARA, 2015).

Independentemente de sua origem, a dgua de irrigagdo contém sais
dissolvidos; assim, a quantidade e as caracteristicas desses sais dissolvidos
dependem da fonte e da composi¢do quimica. Os fons mais comumente
dissolvidos na dgua sdo sédio, magnésio, calcio (Ca**), sulfato (SO4 **), nitrato
(NOs*), cloreto (CI'), boro (Br), carbonato (CO,*") e bicarbonatos (HCOs*),. A
concentragdo e proporgido desses fons dissolvidos determinam a adequagéo da

dgua para irrigacdo (RENGASAMY, 2018)
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Shabbir, Zaman e Heng (2018) informam que existem diversos critérios
utilizados para determinar a qualidade da dgua, dentre eles, o risco de salinidade
tem sido um dos critérios mais utilizados pelo fato de poder causar a degradagéo
do solo, tornando a area inutilizada pela agricultura.

Diante do exposto, para que a agricultura irrigada se torne sustentavel €
necessario além de um manejo adequado, evitando a falta e/ou excesso de dgua
para as plantas, deve-se atentar a qualidade da dgua que estd sendo utilizada,
tornando o critério de qualidade de dgua entdo, uma questdo chave para a
sustentabilidade da agricultura irrigada.

Irrigacao

A irrigacdo pode ser definida como uma técnica de aplicacio de dgua as
plantas de forma artificial, visando atender as demandas e necessidades no
momento e quantidade certa, promovendo seu potencial produtivo. O fator
primordial para uma eficiente aplicagdo de dgua é o manejo e uso de dgua com
qualidade adequada, evitando desperdicios e reduzindo impactos ambientais.

O uso da irrigacdo iniciou-se a cerca de 6 mil anos, na Mesopotamia,
regido hoje do Iraque. A utilizacio de tal técnica promoveu grandes mudangas
na sociedade, viabilizando a producéo de alimentos e promovendo aumento de
emprego e renda para a regido (RODRIGUES; DOMINGUES; CHRISTOFIDIS,
2017). Do mesmo modo, tem-se registros de outras regides que se expandiram
com uso da irrigagao, tais como: Vales do rio Amarelo, na China, rio Indo, no
Paquistao e rio Nilo, no Egito (HOFFMAN; EVANS, 2007).

No decorrer dos anos, a irrigacio passou por diversas etapas de evolugio
e foi se moldando as diversas regides em que era implantada. Hoje a irrigacio é
vista como um agrupamento de tecnologias que tem como principal objetivo
atender a demanda por alimento no mundo.

A 4rea irrigada no Brasil tem grande potencial de crescimento, devido as
grandes tecnologias envolvidas no processo de evolugdo. De acordo com ANA
(2019), a drea irrigada no Brasil é de aproximadamente 6,95 milhGes de hectares,
apresentando um crescimento de 74% entre os anos 2000 e 2017.

Segundo ANA (2017), a agricultura irrigada utiliza 67% do total de dgua
captado nos corpos d’dgua, sendo um setor que tende a aumentar a cada ano,
visto que a area irrigada deverda aumentar 45% entre 2015 e 2030. Vale ressaltar

que parte da dgua utilizada na irrigacio retorna ao meio ambiente.
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Apenas 18% das lavouras do mundo séo irrigadas, porém essa area produz
44% dos alimentos do planeta, demonstrando o enriquecimento de produgdo com
o uso da irrigacdo (MELO, 2019).

A agricultura irrigada estd cada vez mais dindmica demandando do
irrigante uma visdo mais ampla em relacéo a todo ciclo do agronegécio. Sendo
assim, o principal objetivo de produzir alimentos deve considerar aspectos da
producéo sustentavel, ou seja, produzir alimento de qualidade e em maior
quantidade, causando menores danos ao ambiente, garantindo que a agricultura
irrigada ndo seja vista como uma vila.

Deste modo, o maior desafio é a utilizagdo de novas tecnologias que
supram a demanda por alimentos da populagéo, reduzindo os impactos negativos
da agricultura irrigada ao meio ambiente. Para tanto, é importante impulsionar a
agricultura irrigada sustentdvel, melhorando a eficiéncia de todo ciclo e
aumentando a producgéo.

O minimo necessério para que a agricultura irrigada seja sustentdvel € o
uso do manejo adequado, de forma a aplicar d4gua na quantidade e momento
correto, utilizando 4gua com qualidade adequada para irrigacdo. Assim nio
havera desperdicio ou falta de 4gua para as plantas, podendo entdo apresentar
seu potencial produtivo.

Além do manejo adequado visando menor desperdicio de dgua, a
qualidade da dgua é outro fator primordial na irrigacdo. As caracteristicas fisicas,
quimicas e biol6gicas da 4gua pode causar efeitos negativos tanto no sistema de
irrigagdo, quanto nas caracteristicas do solo, sendo assim de suma importéancia o
uso de dgua de qualidade.

Qualidade da agua de irrigagao

A grande pressdo pelo aumento da produtividade agricola, tornard a
irrigacdo mais dependente de fontes de 4gua mal caracterizadas e praticamente
ndo monitoradas. O aumento do uso da dgua de irrigagao de baixa qualidade tem
prejudicado as caracteristicas do solo em muitas regides. Assim, a qualidade da
dgua de irrigagdo é um tema voltado para duas questdes principais: salinizagéo
do solo e reducéo da produtividade das culturas.

As varidveis utilizadas para determinar a qualidade da dgua de irrigagao
devem estar relacionadas com seus efeitos no manejo da irrigacao, cultura e solo,
sendo estes fatores que indicam a necessidade de controlar ou compensar os
problemas decorrentes da qualidade da 4gua (BERNARDO et al., 2019). De

acordo com Mantovani, Bernardo e Palartti (2006), a qualidade da 4dgua de
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irrigacdo é uma variavel dentro da agricultura irrigada fundamental para um
resultado satisfatério de um projeto de irrigagdo, porém, nem sempre é utilizada
nos projetos de irrigagao.

A qualidade da dgua é determinada pela concentragdo e composicao de
sais soldveis na 4gua, se apresentando como um componente importante no que
diz respeito ao uso sustentavel da 4gua na agricultura irrigada.

Dessa forma, o principal objetivo em se analisar a dgua de irrigacdo é
verificar o efeito no solo e depois nas plantas. Portanto, a interpretagdo da andlise
da dgua é embasada em possiveis consequéncias para o solo. Geralmente na
andlise da qualidade da 4gua de irrigagdo € verificado o teor de sais, micro e
macronutrientes, alcalinidade, acidez, dureza e quantidade de sélidos suspensos
(ADAMU, 2013).

Independentemente de sua origem, a d4gua de irrigagdo contém alguns sais
dissolvidos, assim, a quantidade e as caracteristicas desses sais dissolvidos
dependem da fonte e da composigdo quimica. O resultado da utilizagio de dguas
de baixa qualidade tem sido observado na pratica e podem influenciar fortemente
nos atributos do solo e consequentemente, no desempenho das culturas
(CALDERON-PRECIADO; MATAMOROS; BAYONA, 2011).

Para Malakar, Snow e Ray (2019), a dgua de irrigacdo tem sido
caracterizada em funcao dos efeitos no crescimento e produtividade das culturas,
mesmo que exista grande importéncia na caracterizacdo do solo em fungao de
possiveis contaminantes inorgdnicos e organicos.

Segundo Silva et al. (2011), a qualidade da dgua para irrigacdo também
pode ser definida pela composi¢ao de cada fon presente nela. Da mesma forma
que os sais, cations e dnions em excesso, podem influenciar negativamente o solo,
causando efeito direto na sodificagéo.

De acordo com o exposto, a qualidade da dgua para irrigagdo é a juncgéo
dos efeitos da composi¢do mineral na planta e no solo. De modo que os sais no
solo, podem causar mudangas na estrutura, permeabilidade e aeracio,
prejudicando indiretamente o desenvolvimento das plantas (Kumar; Mehla;
Kumar, 2020).

Shabbir, Zaman e Heng (2018) informam que existem quatro critérios
béasicos para avaliar a qualidade da dgua utilizada na irrigagao:

= Teor total de sais soliveis (risco de salinidade)

+2+)

" Proporcio relativa de sédio (Na) ao célcio (Ca e magnésio

(Mg®*) e taxa de adsor¢io de sédio (risco de sodicidade)
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=  (Carbonatos residuais de sédio (RSC) — bicarbonato (HCO3™) e
carbonato (CO3%7) concentracio de &nions, no que se refere a Ca **
e Mg>*.

= (Concentragbes excessivas de elementos que causam um
desequilibrio i6nico nas plantas ou toxicidade vegetal.

Dentre os critérios analisados, o risco de salinidade tem sido alvo de varias
pesquisas em todo mundo, visto que pode causar a degradacao do solo, tornando
a area inadequada para agricultura. Consequentemente, a salinizagdo do solo
ameaca a sustentabilidade a longo prazo da agricultura irrigada (MANASA et al.,
2020; FATHIZAD et al., 2020; PULIDO et al., 2018; SINGH, 2018), se tornando

uma questdo chave para a sustentabilidade da agricultura irrigada.
Salinidade nos solos

O avancgo da agricultura irrigada é essencial para atender a demanda de
alimentos da populagdo mundial, que segundo ONU (2017), podera chegar a
mais de 9,9 bilhdes de habitantes em 2050. De qualquer forma, sem a utilizacao
de drenagem adequada, este avango pode causar salinizacio e problemas no solo
induzidos pela ma drenagem e utilizagdo de dgua de baixa qualidade (ZHANG
et al., 2020; WANG et al., 2020; JIANG et al., 2019; XIONG et al., 2019;
SINGH, 2018).

Essas questoes sdo persistentes em regides irrigadas em todo o mundo
(MOSAFFA; SEPASKHAH, 2019), e hd muitos anos, causam sérios danos nas
areas irrigadas, provocando a inutilizagdo dessas regives (SMEDEMA, 1990).

A salinizacdo do solo é um dos processos de desertifica¢do de terras mais
comuns que podem ser encontrados em todo o mundo, se apresentando como um
risco ambiental grave, resultando em fenémenos de degradacdo do solo, como
redugdo da permeabilidade do solo, mudangas estruturais e formagédo de crostas,
reducdo do rendimento das culturas e produgdo agricola, e ameacando a
estabilidade do ecossistema (DIETER et al, 2018)

O processo de salinizacdo pode ser induzido por acdo antrépica, pela
pratica de irrigagdo ndo planejada e gerenciada inadequadamente. No final da
década de 80 uma estimativa mostrava que cerca de 25% das terras irrigadas do
mundo ja eram danificadas pela salinidade (POSTEL, 1989), enquanto Adams e
Hughes (1990) relataram que até 50% das terras irrigadas eram afetadas pelo
sal.

A salinidade do solo é a segunda maior causa de degradacio do solo apds

a erosdo do solo, deste modo, abordar a saliniza¢do do solo por meio de melhores
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praticas de manejo do solo, da 4gua e das culturas é importante para alcancgar a
agricultura sustentédvel e evitar a desertificacao.

A salinidade do solo é definida como a medida da concentragéo de todos
os sais soltveis na dgua do solo, sendo expressa como condutividade elétrica
(CE). Os principais sais minerais solaveis sdo os cations: sédio (Na), calcio
(Ca™™"), magnésio (Mg®"), potassio (K) e os anions: cloreto (C177), sulfato
(SO,*7), bicarbonato (HCO;7), carbonato (CO3>7), e nitrato (NO37). A solugio
de um solo salino também pode conter boro (B), selénio (Se), estroncio (Sr),
litio (Li), silica (Si), rubidio (Rb), fldor (F), molibdénio (Mo), manganés (Mn),
bario (Ba) e aluminio (Al), alguns dos quais podem ser téxicos para plantas e
animais (TANJI, 1990).

Processo de salinizacao dos solos

O processo de salinizacio dos solos pode ocorrer de duas formas: primdria
e secundaria, sendo a primaria através de processos naturais e a secundaria
induzidas pela acéo antrépica (DALIAKOPOULOS et al., 2016).

Os processos geoldgicos, geomorfologicos e climdticos controlam a
presenca e concentragdo natural dos sais no solo. O principal agente de
transporte dos sais é a dgua, ocorrendo principalmente pelo processo de formagao
dos solos, onde os minerais primérios que originam as rochas possuem sais
soltveis, pelo clima como a chuva e o vento, ocorrendo normalmente por
deposicao dos sais dos oceanos (WALTER et al., 2018). Ou seja, a salinizagao
priméria € originada de acordo com a evaporag¢do dos solos e evapotranspiragéo
das culturas, os sais provenientes dos minerais primarios sdo acumulados na
superficie do solo pela movimentagao da dgua.

Em contraste do processo de salinizacio priméria, a secundéria refere-se
a salinizacdo do solo devido a atividades humanas, pratica de irrigacdo sem
sistema de drenagem e aplicacgio de fertilizantes e defensivos agricolas com alta
concentragao de sais (PEDROTTTI et al., 2015; SALVATI; FERRARA, 2015).

A escassez de 4gua em ambientes dridos e desertos requer o uso de dgua
salina para atender a uma parte da necessidade de dgua das culturas. Desta
forma, a utilizagdo de dgua salina necessita de solos com drenagem eficiente,
evitando a salinizagio superficial e subsuperficial.

Classificacao dos solos afetados da salinidade

Os solos podem ser classificados quanto a salinidade em fungéo pH,
condutividade (CE) e ao percentual de sédio trocavel (PST) (BOHN et al., 1985).

e Solos salinos
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Solos salinos sio definidos como os solos que tém pH geralmente inferiores
a8,5,CE=2dSm'ePST < 15.

Um solo com alto valor de condutividade elétrica e baixo valor de
percentual de sédio trocavel promove a floculacio das particulas e € facilmente
reconhecido pela crosta branca que é formada na superficie do solo. Assim, a
floculagé@o causa uma permeabilidade maior ou igual aos solos nio salinizados.

e Solos salino-sédicos

Os solos salino-sédicos possuem uma CE = 2 dS m™!, podendo influenciar
negativamente no desenvolvimento de grande parte das culturas agricolas e
possui um PST = 15, o que afeta as propriedades do solo degradando sua
estrutura e consequentemente, o desenvolvimento das plantas. Esses solos
possuem pH menor que 8,5.

e Solos sédicos

Solos sédicos exibem um PST =15 e CE < 2 dS m™'. O pH geralmente
variam entre 8,5 e 10 podendo chegar a 11. A baixa CE e o alto PSP promove a
dispersdo dos agregados do solo reduzindo sua permeabilidade a agua.

O nivel da condutividade elétrica, percentual de sédio trocavel e pH do
solo, pode promover diversos impactos ambientais, como: fragmentacdo das
particulas, baixo crescimento vegetativo e consequentemente pouca cobertura do
solo levando a uma maior degradacio (erosdo), poeira com altos niveis de sal
causa problemas ambientais, capacidade de armazenamento de reservatérios de
agua é reduzida e contaminagio de dguas subterrneas com altos niveis de sais
(SHABBIR; ZAMAN; HENG, 2018).

Diante disso, em todo processo da agricultura irrigada deve haver o
monitoramento da dgua captada e do solo em fungio da salinidade e sodicidade

para que a sustentabilidade dentro do setor seja alcancada.
Interacao da salinidade com as caracteristicas do solo

A crescente demanda pelo uso da irrigagdo na agricultura é um tema atual
que esté interligado com a sustentabilidade, sendo assim, os principais recursos
que a agricultura irrigada necessita, como solo de alta qualidade e
disponibilidade de &4gua adequada para irrigacdo estdo sob uma pressio
constante.

Mesmo diante de toda importincia da irriga¢do para atender a demanda
de alimentos, contribuindo para geracdo de empregos e aumento da economia, o
uso inadequado do solo e dgua para irrigacdo estdo tornando esses recursos

escassos €/ou de baixa qualidade na maioria das regides irrigadas.
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Deste modo, a irrigagdo com dgua com alto teor de sais leva as impurezas
da 4dgua para o solo e a baixa qualidade desse recurso interfere no crescimento
das plantas e na estrutura do solo (DREWRY et al., 2020). Os sais afetam
algumas propriedades fisicas e quimicas do solo, influenciando no ambiente
adequado para o crescimento das plantas, sendo este diretamente afetado pelo
nivel de pH e concentracio de sais, incluindo Na, CI e outros sais dissolvidos no
solo (MANONO et al, 2016).

As propriedades fisicas do solo sdo importantes para uma irrigagdo
eficiente pois afetam o armazenamento de d4gua no solo, a disponibilidade de 4gua
para as plantas, o movimento da dgua e do ar no solo, drenagem e resisténcia do
solo as possiveis alteragoes de sua estrutura (DREWRY et al. 2020).

Solos com alto teor de sais afetam indiretamente o desenvolvimento das
plantas pelo efeito do sédio na degradagdo das caracteristicas fisicas do solo e
pelo aumento do pH. Em solos néo salinizados que possuem matéria orgénica em
sua composicio, os citions trocdveis como Ca* * e Mg® ™ ligam-se as particulas
de argila e aos acidos himicos da matéria orgénica, criando microagredados
estaveis, fundamental para a estrutura, porosidade e drenagem interna do solo
(RAHIMI; AMANIPOOR; BATTALEB-LOOIE, 2019).

Solos com alta concentracio de sédio, promove a substitui¢io do célcio e
magnésio adsorvidos pelo sédio, o qual apresenta baixa capacidade de
floculago, provocando a dispersdo das particulas do solo (BOUAROUD] et al.,
2018). Essa dispersdo causa sérios danos na estrutura do solo aumentando a
compactagdo e reduzindo a infiltragdo, condutividade hidraulica e
disponibilidade de oxigénio na zona radicular (ADEJUMOBI; OJEDIRAN;
OLABIYI, 2014).

Mamedov et al (2001) informam que a presenca de cations monovalente,
como o Na, provoca uma ampliacdo na densidade da dupla camada i6nica difusa,
aumentando a expansdo das particulas de argila, promovendo a dispersao,
originando camadas impermedveis, reduzindo o movimento de ar e de dgua no
solo.

Essas alteragoes na estrutura do solo ocorrem quando a porcentagem de
s6dio trocavel (PST) é maior que 15%, se apresentando como solos mais
propicios a impermeabilidade e consequentemente, a erosio. Portanto, a PST, é

dependente da qualidade da dgua de irrigacdo, do tipo mineral de argila

predominante e da salinidade do solo (SHABBIR; ZAMAN; HENG, 2018).
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O aumento da concentragdo de sédio causa outros efeitos no solo, como o
aumento do pH (alcalinizacdo) causado pela presenca de HCO; -~ e CO3 7,
existindo uma relagéo linear entre PST e o pH do solo.

Os impactos desses mecanismos sido afetados por vdrios fatores do solo:
textura, mineralogia da argila, matéria orgénica, CaCOs, sesquiéxidos e pH
(IPPOLITO et al., 2017),

A permeabilidade do solo a dgua e ao ar depende da quantidade de
macroporos (> 30 um) no solo. De modo que apés o solo ser umedecido, ocorre
a fragmentagio dos macroagregados (> 250 wm) em microagregados (20-200
pm) diminuindo o nimero de macroporos, causando limita¢io na permeabilidade
do solo (MACHADO; SERRALHEIRO, 2017).

Esta fragmentacio depende da estabilidade do agregado, além do efeito da
sodicidade do solo e da baixa salinidade. Nas regioes semiaridas, onde o teor de
matéria orgénica € baixo, a estabilidade dos agregados aumenta com o aumento
do teor de argila, que atua como material de sedimentagcdo (KHAJANCHI;
MEENA, 2008)

Os agregados sido mais estdveis e menos suscetiveis a sodicidade quando
expostos a taxas de infiltragio <10 mm / h (MAMEDOV et al, 2001). Este efeito
da taxa de infiltracdo é maior para solos argilosos do que para solos arenosos.

As forgas coesivas aumentam com o teor de argila, diminuindo a
suscetibilidade dos solos a combinacoes desfavoraveis de sodicidade e
salinidade (MAMEDOV, et al, 2001). Visto que a permeabilidade depende da
distribuicdo das particulas do solo dentro de sua matriz e da estabilidade do
agregado. Portanto, o efeito da salinidade e da sodicidade na permeabilidade dos
solos depende também das caracteristicas do solo, da dgua e do manejo da
cultura.

Ressalta-se que o acimulo de sais afeta a estrutura do solo e 0 acimulo de
s6dio trocavel pode torna-lo adensado, compacto em condigoes secas, disperso e
pegajoso em condigdes timidas (BOUAROUD] et al., 2018).

A salinidade e sodicidade podem entéo afetar a estrutura do solo por meio
de processos de floculagio e dispersdo, influenciando diretamente a
permeabilidade, taxa de infiltracdo e condutividade hidraulica, causando a
degradacéio do solo.

Desse modo, vale salientar a importdncia em se identificar
antecipadamente problemas relacionados a salinidade em solos sob agricultura

irrigada, observando modificagbes quimicas e fisicas no solo.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Diversos fatores devem ser considerados quando se trata da adequagdo da
qualidade da agua de irrigacdo, principalmente em relagdo a salinidade, sendo
que este fator pode causar sérios danos nas regides irrigadas. O processo de
salinizacdo dos solos afeta diretamente as caracteristicas fisicas e quimicas do
solo, com alteragbes na permeabilidade, estrutura e condutividade hidraulica do
solo, podendo tornar essas regides inutilizadas para a agricultura.

Desta forma, sendo a irrigacio um dos principais percursores da
agricultura, aumentando a produtividade das culturas, deve-se ter uma atencao
em todo processo de producdo, desde a execugdo do projeto de irrigagao,
qualidade da dgua utilizada e monitoramento das caracteristicas do solo. Assim
sera possivel atender a principal demanda do setor que é fazer a agricultura

irrigada um setor sustentdvel.

\,
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. Impacto das acoes antrépicas
1 2 na degradacao dos Solos

Raiane da Silva Cavadas Fonseca

INTRODUCAO

A acgdo antrépica gera grandes impactos ao meio ambiente, quando feita
de maneira negativa, gerando ndo s6 a perda de biodiversidade como também a

redugdo do bem-estar global do individuo. De acordo com o artigo 255 da

Constituicdo Federal de 1988,

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum ao povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder
ptblico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e

futuras geragoes.

Porém, é possivel perceber que, mesmo com os avangos nas leis
ambientais a degradacdo ambiental tem crescido de forma exponencial, ndo sé
pelas mudancas climdticas naturais, mas também, por todas as formas de
interven¢do humana, tanto na degradacio do solo direta, quanto em ac¢oes que
aumentem as mudangas climaticas o que gera o aumento da degradagéo

ambiental.

Diversos pesquisadores estudaram a degradagao dos solos que ocorrem no
Brasil e no mundo, estudando nao sé suas causas, como também como ocorrem e
quais suas consequéncias. Sanchez (2008) apresenta a degradacdo ambiental
como uma alteragdo movimentos ambientais. J4 Kobiyama, Minella e Fabris
(2001) definem como dreas que apresentam solos pobres e com grandes erosoes,
baixa produtividade e diversidade. Silva e Ribeiro (2004) por sua vez, definem
como drea onde houve grandes desmatamentos e queimadas, com o objetivo de
aumentar as areas que atendam os critérios para agricultura e pecuéria.

Degradacio ambiental, é ainda definida de acordo com o Decreto Federal
97.632/89 (Brasil, 1989) como “[...] processos resultantes de danos ambientais,
pelos quais se perdem ou reduzem algumas de suas propriedades, tais como a
qualidade ou capacidade produtiva dos recursos naturais|...]”

Esta surge entdo da utilizagdo antrépica de forma desenfreada dos recursos

ambientais, que resulta na redugéo dos recursos naturais em diferentes niveis.

\,
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Romancini e Martins (2005), mostram que é importante o homem estar em
equilibrio com o meio ambiente, respeitando seus processos, uma vez que nao
vive fora, mas sim interligado com a natureza.

Aratjo, Almeida e Guerra (2005) apresentam ainda que, nas metrépoles,
onde ocorrem o aumento populacional de forma desenfreada, ocorre na mesma
propor¢io o esgotamento ambiental. E possivel destacar como forma de
esgotamento ambiental nestas cidades, os desmatamentos, a reducao de Areas de
Preservagdo Permanente (APP) e os depésitos irregulares de lixo, que muitas
vezes se localizam em dreas de APP.

Dessa forma, Araijo, Almeida e Guerra (2005), afirmam que, comparando
todos os tipos de degradacdo ambiental, a degradagdo dos solos é a mais
preocupante, uma vez que estes apresentam processos de formagéo lentos, com
necessidade de milhares de anos para serem criados, tornando os processos de
degradacéo dificeis de serem estabilizados e controlados.

Por fim, a partir das pesquisas de Brandi e Barlette (2001) é possivel
concluir que o maior problema que o homem tem que resolver, sdo suas préprias
agoes, uma vez que a vivéncia meio ambiente/homem provoca desequilibrios no

meio ambiente, gerando assim degradagoes irreversiveis.

Tipos de degradacao dos solos

Hoje, diversos pesquisadores apresentam quais sdo os principais tipos de
degradagao dos solos, a partir destes estudos, é possivel interferir nas préprias
atividades humanas de forma que seja possivel antecipar os problemas que estas
podem gerar para o solo, encontrando assim maneiras de reduzir ou mesmo

impedir este impacto ao solo.

Movimentos de Massa

Os movimentos de massa sdo processos geomorfoléogicos significativos, que
modelam a superficie da terra. Sdo em sua defini¢do mais basica, deslocamento
de materiais (rocha e solo) que, vertem abaixo, gerados pela acio direta de
diversos agentes independentes (BIGARELLA, 2003).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2009), os movimentos de massa acontecem através da agéo de diversos agentes
independentes que, quando ocorrem em locais com condigdes precarias de solo,

vertem abaixo, carregando material rochoso, junto com o material superficial do

\
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terreno, desde seu solo até sua vegetagio, porém este movimento se intensifica
através da acdo da dgua nestes terrenos. E necessdario se ater que, os movimentos
de massa abrangem um grande grupo de degradacéio do solo, estando dentro deste
grupo os rastejos lentos de solo fragmentado, até os grandes deslizamentos que
ocorrem de maneira rapida e atingem grandes distdncias.

Guerra (2003) apresenta que dois fatores geradores destes movimentos,
que sdo de grande importincia, além da ag¢do da dgua, sdo a gravidade e a
declividade do local.

Em relagio a maneira como é possivel identificar que um destes
movimentos estd ocorrendo, ou préximo de ocorrer, Amaral e Gutjahr (2011)
mostram que, em diversas situacoes, ndo é possivel identifica-los de maneira
rdpida e precisa, sendo, por diversas vezes percebidos apenas nas pequenas
mudancas do terreno ou das construgdes, como o aparecimento de trincas,
inclinagdo de postes, etc.) principalmente nos periodos em que héa grande
ocorréncia de chuvas.

Augusto Filho (1992) apresenta ainda em seus estudos as caracteristicas
de cada tipo de movimento, sendo divididos em: rastejos, escorregamentos,
quedas e corridas. Sendo possivel dividi-los de acordo com sua velocidade, tipo

de deslocamento e tipo de solo, como mostra a tabela 01 abaixo.

\,
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Tabela 01: Tipos de movimento de massa e suas caracteristicas

Tipo de movimento Caracteristicas

Rastejo Viérios planos de deslocamento;
Velocidades muito  baixas e decrescentes em
profundidade
Movimentos constantes
Depésitos de solos e rochas alteradas/fraturadas
Geometria indefinida

Escorregamentos Poucos planos de deslocamento;

Velocidades médias;

Pequenos a grandes volumes de material;

Geometria variavel;
Podem ser divididos em planares ((solos pouco espessos e rochas
com plano de fraqueza), circulares (solos espessos homogéneos e
rochas muito fraturadas) e em cunha (solos e rochas com dois
planos de fraqueza).

Quedas Nao possuem planos de deslocamento;
Movimento em queda livre ou plano inclinado;
velocidades muito altas;

material rochoso;

pequenos e médios volumes;

geometria variavel (lascas, placas, blocos, etc.);
rolamento de matacao;

tombamento.

Corridas Com muitas superficies de deslocamento (internas e externas a
massa em movimentagio);

movimento semelhante a um liquido viscoso;

desenvolvimento ao longo das drenagens;

velocidades médias e altas;

mobilizagéo de solo, rocha, detritos e dgua;

grandes volumes de material;

extenso raio de alcance.

Fonte: Augusto Filho (1992)

Y
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Tombamento Rolamento

Corridas de Massa Subsidéncia e Colapsos

Figura 01: Principais movimentos de massa

Fonte: CEMADEN (2016)

E possivel perceber ainda, que os movimentos de massa tem grande
ligagdo com as ag¢bes antrépicas no local, de acordo com especialistas, as regides
do Brasil que apresentam maior indice de ocorréncia de movimentos de massa,
sdo também as regives mais populosas do pais, dessa forma, é necessario tomar
cuidado com o tipo de atividade que sera desenvolvida nestes locais, as grandes
serras e regides serranas do Brasil sofrem com estes tipos de degradacéo, uma
vez (ue para construir nestas dreas é necessario fazer diversos cortes na
paisagem, estes cortes, quando feitos sem estudo, causam instabilidade,

aumentando a probabilidade de ocorrer um grande movimento de massa.

Erosao dos solos

E possivel definir a erosdo nos solos como um processo em que as
particulas deste se desprendem de forma acelerada, através da agdo da agua ou
do vento, esse desprendimento, de acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1990),
é gerado por dois fatores principais, o efeito do impacto da chuva no solo

desprovido de vegetacéo, e o escoamento dessa dgua pelo solo.
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Este tipo de agdo é algo que ocorre na natureza independente da acgéo
antrépica, uma vez que a partir de grandes chuvas, raios, terremotos, cheias e
secas é possivel ver indicios de erosdo, porém sio intensificados pela acio do
homem.

Quando o homem trabalha o solo de qualquer forma, para qualquer
finalidade, sem um estudo prévio, é gerado diferenciais no sistema solo-clima-
vegetacdo que geram assim uma instabilidade no sistema (Brasil, 1983), dessa
forma, como nio sdo estudados os solos para seu uso, isso acaba gerando a
degradacdo em forma de erosdo dos solos, principalmente a erosdo hidrica, uma
vez que grande parte das atividades antrépicas ocorrem em decorréncia da
retirada da camada vegetal do solo.

E possivel classificar a erosdo dos solos de acordo com seu agente
causador, sendo essas, pluvial (que ocorre através da agéo da chuva), fluvial (que
acontece através da agdo dos rios), ocednica/marinha (que ocorre pela agéo dos
mares e oceanos), glacial (que envolve as geleiras), edlicas (que sdo causadas
pela agdo do vento) e antrépica (que sdo causadas pela agdo direta do homem).

Dessa forma, a erosdo dos solos pode ocorrer em dois diferentes tipos,
laminar e linear, como mostra a figura 02, e diversas intensidades, sulcos,
ravinamentos e vocorocamentos ou bogorocamentos. Para a anélise da dinAmica
do processo erosivo é necessario verificar todos dados da regido, desde sua
geologia até sua climatologia e hidrologia, dessa forma é possivel verificar as
dreas mais susceliveis a estes processos erosivos, porém, é necessario estudar
também o uso do solo pelo homem, juntamente com a maneira que esta lida com
sua conservacio, uma vez que estas interferem no ritmo dos processos erosivos.

A erosdo laminar ocorre a partir do escoamento superficial da dgua chuva
que, quando ocorre em quantidade suficiente escoar em lengol, carrega de
maneira progressiva os nutrientes e os horizontes superficiais do solo, tornando-
o mais suscetivel a outros tipos de erosdo. J4 a erosio linear ocorre quando a dgua
da chuva consegue penetrar nas camadas mais profundas do solo, dessa forma,
quando comecga a se arrastar, gera grandes fissuras no terreno, sendo aumentada

para a formacao de ravinas e vogorocas quando ocorrem de maneira repetitiva em

um mesmo local (SALOMAO, 1999).

\
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Figura 02 — Diferenca entre erosdo laminar e linear

Fonte: FUSHIMA ez al. (2020)

O inicio das erosdes, com pequenas profundidades e didmetros, é
denominado sulco erosivo, com o aprofundamento destes, surgem fissuras
maiores, que sdo chamadas de ravinas. De acordo com Saloméao (1999), quando
essas ravinas atingem maiores profundidades, alcancando o lencol freatico, é
possivel observar diversas agoes erosivas que ocorrem através do escoamento
linear e laminar, dessa forma, as ravinas atingem grandes dimensoes, gerando o

vocorocamento.
Rossato et al. (2003 p. 245) apresentam que:

As vogorocas podem ser originadas pelo afundamento e alargamento de
ravinas, ou erosio causada por escoamento subsuperficial, o que d4 origem a dutos
(pipes). Sao relativamente permanentes nas encostas. Tém paredes laterais
ingremes, em geral fundos chatos, ocorrendo fluxo de dgua no seu interior durante
os periodos chuvosos. Ao aprofundarem seus canais, as vogorocas atingem o lengol
fredtico. Constituem um processo de erosdo acelerada e de instabilidade nas

paisagens.

As opinides sobre como ocorrem as erosdes no solo, e quais sdo suas
consequéncias para o meio ambiente e para o equilibrio ambiental sdo, muitas
vezes, contraditérias, sendo possivel haver varias formas de abordar o problema:
ideologicamente, politicamente e metodologicamente (BLAIKIE, 1985). Porém,
este problema é de extrema complexidade, e independente da forma de
compreensdo do mesmo ainda existem trés fontes de incerteza. A primeira se
concentra na dificuldade de se obter dados precisos sobre os solos erodidos em
diversas dreas do mundo e por um longo periodo, uma vez que este tipo de
problema sé foi analisado e estudado quando era algo de grande impacto para o

homem. O segundo problema, se refere a dificuldade em separar o que é causa
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antrépica e o que € causa natural da eroséo, sendo dificil apresentar solucoes
para evitar este problema. Por fim, o terceiro problema, é a grande quantidade
de maneiras que a erosdo pode ser vista. As trés fontes de incerteza, dessa forma,
nio consideram os componentes sociais, politicos e econdmicos que devem ser
base nos estudos.

Guerra (1994), mostra que a erosio deve ser considerada ndo como um
problema meramente ambiental, uma vez que a agdo antrépica acelera o processo
das erosdes. Dessa forma, é necessario considera-la como um problema também
politico, econémico e social, ja que quando ocorre, pode afetar a vida das pessoas
que moram ao redor, e podem afetar a economia do local, uma vez que, através
da erosao, é possivel perder grandes produgoes de agricultura.

Por fim, é importante lembrar que a erosio, uma vez que inicialmente é
um processo natural, ndo pode ser evitada, porém é importante lembrar que como
através da aclo antrépica a erosdo pode ser intensificada, pode também ser
amenizada pela prépria acdo do homem, dessa forma é possivel solucionar
diversos problemas ambientais.

A preservagao das encostas, evitando a retirada de cobertura vegetal ou o
reflorestamento dessas dreas, juntamente com o ndo desmatamento, minimizam
os efeitos das erosdes pluviais e fluviais, uma vez que a vegetagio serd um suporte
para estes solos, além de criar barreiras naturais contra a erosiao eélica. Outras
maneiras de evitar a erosdo é, por exemplo, a criacio de terragos nas encostas,

(terraceamento), associado a plantios que expdem menos o solo.

Atividades desencadeadoras de erosao e movimentos de massa

O principal setor diretamente relacionado com estes fendmenos € a
construgdo civil. A construgio de taludes para estradas, ferrovias e outras obras
de grau porte como no caso da mineragio, muitas vezes criam condigdes muito
perigosas e favoraveis & movimentagao de massas. Os problemas oriundos destes
tipos inadequados de manejo podem ser de operagdo industrial e econémica, ou
sanitdrios e urbanos como no caso de ocupag¢oes em terrenos inapropriados e até
mesmo  ocupagoes regulares em locais ndo estudados e mal
compreendidos. Cortes em A&ngulos muito ingremes que ndo levam em
consideracdo o alongamento do material que compde o solo, sdo fatores

condicionantes deste tipo de movimento. A diferenga de caracteristicas de cada
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regido em questdo deve ser estudada para que uma abordagem efetiva sobre a
seguranca de um determinado lugar seja viavel.

Outras atividades relacionadas a impactos sismicos e operacdo de
maquinas muito grandes que causam oscilac¢oes prejudiciais também podem ser
consideradas como fatores preponderantes. A infiltracdo de produtos quimicos
indesejaveis no solo e a movimentagéo posterior deste solo contaminado para um
local onde tais produtos serdo menos desejaveis ainda, representa o problema

principal envolvendo os movimentos de massa.

Lixiviacao dos solos

A lixiviagdo é o movimento de materiais soltveis no solo, esse movimento
acontece através do movimento da dgua que escorre superficialmente, ou infiltra
em dire¢do ao lengol fredtico. Quando o solo fica sem sua cobertura vegetal, se
lixivia pela agdo da chuva, destruindo os agregados e as particulas primarias, que
sdo as areias, siltes e argilas.

Quando o solo fica saturado, a 4gua da chuva escoa superficialmente, este
escoamento leva as particulas mais finas do solo junto com a matéria orgénica e
qualquer material soltvel na superficie.

Porém, estudos mostram que o processo mais importante de lixiviacdo, é
quando a dgua consegue infiltrar nas camadas de solo, levando essas particulas
mais finas para as camadas mais profundas, fazendo ali seu deposito. A partir
destes depésitos de material fino, surgem diversos solos com caracteristicas
diferentes, que mudam a base do solo daquela regiio.

Juntamente com o material mais leve, a lixiviagdo drena das camadas
superiores do solo diversos nutrientes soltveis, como o potassio e o enxofre, estes
nutrientes sio de extrema importincia para a agricultura, uma vez que plantas
como soja, milho, algodao, feijao e cana, necessitam destes tipos de nutrientes
para seu cultivo, e ndo possuem raizes profundas que alcancem as camadas mais
profundas do solo, onde estes nutrientes estdo depositados.

Outro problema da lixiviacéo e a perda de nutrientes pelo lencol freatico,
uma vez que, quando levadas as camadas mais profundas podem se depositar no
lencol fredtico daquela regido e ser carreado para outros lugares. Isso significa,
de acordo Bernardi et al. (2005), que esses nutrientes tém que ser repostos todos
os anos, para serem colocados a disposigéo das plantas nas camadas superficiais,

aumentando assim os gastos dos agricultores com calcério, gesso e fertilizantes.

\
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E possivel, por fim, evitar este processo de degradac¢io do solo, mantendo
a cobertura vegetal, ou fazendo sua reposigao, isso evita a erosdo, que leva o solo

abaixo, e juntamente com o solo, os nutrientes e as fra¢des mais finas do solo.

Laterizacao dos solos

O processo de laterizagdo dos solos acontece naturalmente, através dos
desgastes intempéricos das rochas e dos solos, a partir do escoamento das dguas
superficiais, porém € intensificado através da aclo antrépica, que através do
desmatamento, das queimadas, da irrigacdo e do uso indevido, deixam o solo
exposto, aumentando assim, sua laterizagdo.

A partir do processo de laterizacio acelerada, causada pelo homem, pode
se formar uma crosta endurecida na superficie do solo que é também um tanto
quanto impermedvel, essas duas caracteristicas geram o ndo crescimento de
raizes das plantas e geram também a lixiviagdo, o que torna o solo pobre e infértil.
Porém, a laterita formada pelo processo natural, pode ser utilizada
economicamente na producgdo de determinados tipos de tijolos e blocos para

construgao civil.

Figura 03: jazida de latossolo
Fonte: Sustentavel.com.br (2020)
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Como a formacdo de solos lateriticos estd diretamente associada a
presenca de chuvas em solos desprotegidos e seu escoamento, este tipo de solo é
mais comum em regides que apresentam climas topicais e subtropicais. Na regido
da Floresta Amazonica, existe uma grande preocupacio com o avango desse tipo
de degradacdo por conta do alto indice de desmatamento e queimada que vém
surgindo na regido. No solo desta regido, existe uma presencga muito significativa
de silicio na superficie, que é o principal componente mineral que, quando
intemperizados, pode se transformar em laterita. Transformando assim o
desmatamento em algumas dreas irreversivel, uma vez que este solo se torna

incapaz de permitir uma acéo de reflorestamento.

Diferencas entre Lixiviagcao e Laterizacao

A lixiviacdo é o processo de perda de sais minerais das camadas
superficiais do solo devido a circulacido de aguas pluviais que infiltram em seu
interior, serd maior quanto maior a temperatura e a umidade, dessa forma é
possivel entender que é um fenémeno tipico de regides tropicais. Ja a laterizagao
ocorre em solos ricos em ferro e aluminio, tipos de dreas com climas chuvosos
(tropical e subtropical), a partir da lixiviagdo destes solos, permanecem nas
camadas mais superficiais as particulas de ferro e aluminio, que quando se
apresentam em grande quantidade, formam uma crosta dura, que dificulta o

manuseio da terra.

Desertificacao

A desertificagdo é um dos problemas que mais assolam os paises hoje,
tendo varios estudos de como ela acontece e como € possivel minimizar os
impactos causados por ela. Em 1994, diversos paises do mundo se uniram e
criaram o documento intitulado Convencdo das Nagoes Unidas de Combate a
Desertificagao (CCD, 1994), este documento tinha o intuito de apresentaras
causas da desertificagdo, bem como maneiras de preveni-la. De acordo com o
documento, a desertificagio ocorre em areas com um indice pluviométrico baixo,
com temperaturas altas e com intensa atividade humana.

Neste documento ainda, foi apresentado os impactos que acontecem por

conta da degradacédo do solo, sendo esta entendida como:

\
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A redugio ou perda, nas zonas dridas, semidridas e subtimidas secas, de
produtividade biolégica ou econdmica e da complexidade das terras agricolas de
sequeiro, das terras agricolas de regadio, das pastagens naturais, das pastagens
semeadas, das florestas ou das dreas com arvoredo disperso, devido ao sistema de
utilizagdo das terras ou a um processo ou combinagio de processos, incluindo os
que resultam da atividade do homem e das suas formas de ocupacgéo do territério,
tais como:

| — A erosao do solo causada pelo vento e/ou agua;

Il — A deterioracao das propriedades fisicas, quimicas e biologicas
ou econdmicas do solo

Il — A destruic&o da vegetag&o por periodos prolongados. (CDD,
1994).

2,

E possivel perceber que, a degradagdo do solo, s6 pelo fato de gerar
grandes impactos ao meio ambiente, ja é algo preocupante e danoso, porém,
quando surgem tipos de degradagdo que transformam a fertilidade do solo,
deixando-os inférteis, é algo que merece uma atencio redobrada. (SAMPAIO e
ARAUJO 2005b).

O processo de desertificagcdo comecga, no geral, com a troca da vegetagio
nativa pela vegetagdo que serd cultivada no local, essa, como apresenta porte e
ciclos diferentes da vegetacdo nativa, extrai do solo minerais e nutrientes
diferentes, causando assim a desertificacio. Um grande exemplo de
desertificagdo no Brasil é a caatinga. Nesta, a vegetacio do local € retirada para
o pasto, ou trocada por cultura de ciclo curto. Quando esse cultivo acontece de
maneira continua sem a reposig¢io dos nutrientes do solo, geram a infertilidade.
(SAMPAIO et al., 2003; DUBUX JR et al., 2005; PEREZ-MARIN et al., 2006).

No Brasil, é possivel verificar que a desertificacio se concentra na regiao
do Semiérido, uma vez que essa regido do Brasil apresenta baixos indices
pluviométricos e altas temperaturas. De acordo com Brasil (2005), o Semiarido
brasileiro apresenta uma drea de 969.589,4 km2, e de todo o Semiarido, cerca de
1.340.863 Km?2 sdo suscetiveis a desertificacdo, compreendendo 1.488
municipios de 11 estados do Brasil. Dessa forma é importante se atentar as
técnicas de cultivo que tém sido realizadas nestes locais, para que néo ocorra a

desertificagdo de uma édrea tio extensa do pafs.

\

_ Solo: Panaroma da formaggo, uso, degradaggo e conservagio



185

O -y WL s

Figura 04: Desertificagio do solo
Fonte: Freire et al. (2003a)

Salinizagao dos solos

Os solos afetados por sais, também conhecidos como solos salinos, séo
solos onde a irrigagdo com 4guas que possuem um elevado teor de sais e a
irrigagdo feita de maneira incorreta, tendo ciclos irregulares de molhagem e
drenagem (CORDEIRO, 1998; FREIRE et al 2003?, 2003b; LEAL et al 2008).
Quando a concentracdo de sais aumenta de maneira significativa no solo,
prejudica a fertilidade deste, causando prejuizo, por exemplo, nas plantacoes do
local. (RIBEIRO, 2010; MAJOR & SALES, 2012).

Solos salinizados sdo encontrados principalmente em climas onde a
precipitacdo é baixa e as temperaturas sdo baixas, hoje, existem mais de 100
paises em todos os continentes, com exce¢do da Antartida, que apresentam este
problema. No Brasil, este é um problema que afeta o solo de todas as regides,
porém, acontece em maior nimero no Semiarido Brasileiro, que ocupa boa parte
da regido Nordeste, onde aproximadamente 25% das areas irrigadas foram
salinizadas (GHEYI, 2000).

A origem destes problemas de salinidade vem dos processos naturais
realizados pelo solo, uma vez que este ira ser criado a partir dos processos de
formacdo do solo, uma vez que a salinizacdo natural acontece através da
inteperizacdo das rochas, esta inteperizagéo envolve processos de natureza fisica,

quimica e bioldgica e através destes fatores de formacéo, junto com fatores como
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clima, relevo, organismos vivos e o tempo deixam o solo mais salino (RIBEIRO
et al, 2003; DIAS, 2004). Porém, é valido lembrar que, este como todos os
processos de degradacdo do solo, quando ocorrem de maneira natural, ndo geram
grandes problemas a natureza e ao homem, estes processos s6 serdo prejudiciais
quando, através da acio antrépica, sio intensificados. A saliniza¢ao intensificada
pela agdo do homem atinge cerca de 19,5% de toda érea irrigada do Planeta.

Ribeiro et al. (2003) mostra que o crescimento populacional gera grandes
pressdoes para a producdo de alimentos, o que consequentemente contribui
sensivelmente para a expansao da salinizagdo do solo, comumente ligados ao uso
inadequado do solo e sua irrigacao.

A partir do crescimento deste problema em todo o Globo Terrestre, Sousa
(2007), em suas pesquisas mostrou que houve simultaneamente, uma redugao da
produtividade mundial, tornando assim este, um grave problema em todo o
mundo.

A salinizacio gerada pela atividade antrépica é mais perceptivel nos
ambientes em que a evapotranspiracio € alta e a precipitagio é baixa ao decorrer
do ano, sendo maior ainda nas dreas onde ocorre irrigagdo de maneira irregular,

e sem controle, ou com controle ineficiente da drenagem (OLIVEIRA, 1997).

i § ‘5_.."’ 2

Figura 04: Solo com alto teor de sais
Fonte: Amazon Fertilizantes (2020)

Acidificacao dos solos

A acidificagao dos solos é um processo natural que ocorre pelos processos
naturais de erosdo e lixiviacdo e, se intensifica através das préticas agricolas
inadequadas, principalmente pela aplicacdo de fertilizantes de reacdo acida.

Esta promove o aparecimento de elementos téxicos para as plantas (Al) além de

W
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causar a diminui¢do da disponibilidade de nutrientes, gerando dessa forma,
baixo rendimento produtivo das culturas.

No Brasil, existe um sério problema com a acidificacio dos solos, uma vez
que na maioria das vezes o controle de acidos presentes nos produtos utilizados
no cultivo de grandes lavouras néo é feito, ou € feito de maneira pouco eficiente,
chegando assim a cerca de 70% dos solos cultivados apresentando acidez
excessiva.

E possivel corrigir a acidez do solo através do processo de calagem, este
consiste na aplicacéo de calcario no solo, uma vez que, a aplicacéao de calcario
no terreno é capaz de reagir com o solo e diminuir sua acidez deixando-o em
condi¢oes mais adequadas de plantio, esta corre¢ao fornece nutrientes, como o
cdlcio e o magnésio, que sio retirados nos processos de acidificacio, diminui a
fixacdo do fésforo no solo, aumentando assim a eficiéncia dos fertilizantes, dessa

forma € possivel aumentar a produtividade das culturas.

\,
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CONSIDERAGOES FINAIS

O Brasil, por sua grande extensdo, apresenta diversos tipos de solos e
relevos diferentes, possibilitando dessa forma, diversos tipos de degradacéo
diferentes, dessa forma, é preciso se atentar sempre ao tipo de solo e relevo que
estd para que se possa ter as melhores técnicas de cuidados evitando assim a
degradacao dos solos.

Ja a recuperagdo onde ocorreu a degradacio do solo, dever ser estudada e
subsidiada, uma vez que geram problemas que atingem a sociedade mundial, de
forma a garantir maneiras corretas e eficazes fazendo com que homem e natureza
possam viver em equilibrio. E fundamental ainda, ser feito um estudo das 4reas
que ja foram degradadas, de forma que seja possivel verificar se naquela area o
solo conseguird reestabelecer seu equilibrio sozinho ou se serd necessaria a

intervencao do homem para corrigir seus préprios estragos.
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Capitulo Estratégias de remediacao
1 3 de solos contaminados

Tatiane Cristovam Ferreira,
Leticia Albano Benites,
Fernanda Zanella Alves,
Alessandra Vieira da Silva

INTRODUCAO

A contaminagdo do solo é uma das principais preocupagdes no cenario
atual, e tem se tornado um grande desafio diante da complexidade de
compreender-se os fendmenos envolvidos neste compartimento, visto que é um
processo que pode ser desencadeado por uma série de atividades e fontes de
contaminacdo. Desde o acimulo de residuos, até o uso excessivo de produtos
quimicos.

A contaminagio é decorrente da presenca de concentracoes elevadas de
substéncias acima dos niveis base para uma determinada regido e que possam
geram algum tipo de poluigéo ou alteragéo, diminuindo a qualidade do solo. Essa
contaminacio pode proceder das atividades antrépicas ou por processos naturais,
entretanto, na maior parte, isso se dd pela influéncia das atividades
antropogénicas. FEssas substidncias podem ser de origem inorgénicas e/ou
orgdnicas oriundas da deposicio de compostos aléctones no ambiente
(HIGUERA; SAEZ -MARTINEZ; REYES-BOZO, 2016).

As caracteristicas da contaminacdo vao depender da origem das
substéncias ou elementos no solo, que podem ser biolégicas, quando associada a
presenca de microrganismos patogénicos (parasitas, virus, fungos e bactérias);
quimica, quando relacionada com a presenca de sustincias quimicas ou
compostos inorginicos em niveis acima do aceitavel.

Dentre os contaminantes de origem inorgénica mais abundante estio os
das préticas agricolas, como nitrato, fosfato, metais pesados, além de residuos
industriais da fabricacéo de tintas, fertilizantes, produtos farmacéuticos, residuos
petroquimicos, residuos das atividades de mineragdo e metalurgia. Os de
natureza orginicas mais frequentes sdo: o lodo de estacdo de tratamento de
efluentes, residuos domésticos, residuos da agroindistria e em menor proporgéo,
os residuos de origem radioativa.

Nas dltimas duas décadas, véirios contaminantes tém tornando-se

preocupagio emergente, devido as consequéncias da contaminagdo que pode ser
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permanente e gerar impactos negativos - quando os niveis das substéncias estao
acima do toleravel em relagéo aos critérios estabelecidos como aceitavel.

Quando ultrapassa o toleravel as consequéncias vao desde a redugio da
fertilidade do solo, salinidade, desertificacdo, erosdo, desequilibrio do
ecossistema, reducio da vegetacdo nativa, alteracéo da estrutura e textura do solo
e contaminacio de alimentos que pode acarrear problema de satde piblica com
surgimentos e reaparecimento de doengas.

Além da concentragdo, outros fatores como solubilidade, densidade,
concentracdo, pH, demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de
oxigénio, caracteristicas do solo; textura, permeabilidade, estrutura, fracdo de
matéria orglnica, condigdes climdticas e a presenga de microrganismos
(condigbes  aerébicas/anaerébicas)  vao  influenciar no  transporte,
disponibilidade, velocidade de reacoes quimicas e solubilidade do contaminante.

Embora o solo tenha a capacidade de autodepuracdo e condiges de
atenuar os efeitos nocivos da contaminacgio, pela sua condigdo de adsorcio,
capacidade tampao e a intensa atividade biética - quando actimulo é em excesso,
o solo ndo consegue realizar a depuracio devido esses limites elevados.

A atenuagdo natural envolve diferentes processos que acontecem
naturalmente, como a biodegradacdo, dispersdo, volatilizagdo, adsorcdo e
diluigdo. Exceto pela biodegradagdo, os demais processos s6 ocorrem a
transferéncia do contaminante de um local para outro ou a sua retengdo no solo.

Mesmo a biodegracio sendo o tinico processo que envolve a transformagéo
de compostos nocivos, é um processo limitado que leva tempo. Portanto, é
necessdrio  estimular essa atividade (IBEKWE; OKERENTUGBA;
OKPOKWASILI, 2020)

Uma vez contaminado leva-se muito tempo para recuperacio do solo, ja
que a maior parte dos contaminantes inorgénicos no solo nio sofrem degradagao
quimica e microbiana - o que permite que sua concentrag¢io persista no solo por
longos periodos apds sua aplicagdo (KUBIER eta al., 2019). As substéncias vao
sofrer alteracdo na sua biodisponibilidade e forma quimica pelo contato com o
solo e pelas condigoes abidtica e bidtica

Dentro deste contexto e sendo o solo um recurso importante; base do
desenvolvimento agricola (um ter¢o do PIB brasileiro), o setor mais importante
da economia nacional. E essencial cada vez mais pensar em medidas e estratégias
de conservacéo, atenuagio e remediacdo de dreas contaminadas ou com potencial

de contaminacio.
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A contaminagdo do solo pode afetar e trazer impactos tanto na
produtividade agricola, quanto impactos a satide humana. Assim, investigar as
fontes, rota e efeito decorrentes da poluigéo, tem sido um tépico importante em
pesquisas na drea (WANG et al., 2021).

S6 em 2020, no estado de Sao Paulo foram listadas 780 areas com risco
confirmado de contaminagdo, 635 contaminada sob investigacdo e 1463 em
processos de remediacdo. A maior parte dessa contaminacio é de atividades
industriais (1294), postos de servico (4523), residuos (208), sendo 3 registros da
atividade agricola (CETESB, 2020).

Dentre as tecnologias existentes de controle de poluicio do solo, a
tecnologias de biorremediagdo e fitorremediagdo tem recebido cada vez mais
atencdo e se tornado um hotspot de pesquisa na dltima década, dado ao seu efeito,
baixo custo, facil gerenciamento e potencial de estabilizacio (JINA et al., 2021).
Entretanto outras técnicas tém sido aplicadas com o intuito de acelerar os

processos de remediago.

Técnicas de remediacao e sua relevancia para o sistema

A remediagdo de dreas contaminadas é utilizada para imobilizacdo ou
reducdo dos poluentes para niveis aceitdveis, sido técnicas que podem ser
aplicadas individualmente ou concomitante com demais sistemas (EUGRIS
2008). Os processos de remediacdo podem ser realizados no préprio local (in
sitlu) ou ser necessdrio a remocdo do material contaminado até locais de
tratamento (ex situ) (KUPPUSAMY et al., 2016).

Existe muitas técnicas ja estudadas e disponiveis para recuperacio de
solos contaminados, as mais comumente usadas incluem tecnologias fisicas,
quimicas e biol6gicas (Figura 1). Essa selecio de técnica constitui um processo
complexo, envolvendo as caracteristicas do local, substdncias, compostos,
elementos radioativos e um estudo da viabilidade técnica econdmica de aplicacgéo

das vérias alternativas para drea.
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REMEDIACAO DE SOLOS CONTAMINADOS
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Figura 1:Técnicas de remediacdo de solos contaminados
Fonte: Gong et al.; 2018).

Diante da complexidade e das diferentes técnicas, selecionar a melhor é
um fator determinante para gestdo de riscos de sitios contaminados. Para
aplicagéo das técnicas precisa levar em conta varios fatores; como as condigoes
fisicas, quimicas e biolégicas da drea contaminada; concentragdo do
contaminante e; tempo de degradacdo ou remocdo do composto objeto da
remediacdo (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010).

Nos dltimos anos, apés o avanco da revolucdo industrial, o uso de
tecnologias e o crescimento da indistria (producgédo, descarte e uso de produtos),
inimeros processos vém sendo estudados destinados a reduzir concentragdes
totais e/ou biodisponiveis de metais pesados ou metaldides, a fim de mitigar o
acimulo subsequente ao logo da cadeia alimentar (BHARGAVA et al.,2012).
Buscando reduzir a massa total de contaminantes no solo, muitos métodos de
remediacdo foram testados, incluindo substitui¢do de solo, remocéo, tratamento
térmico, lavagem do solo e fitoextracdo (GONG; ZHAO; WANG, 2018).

Com relacéo a biodisponibilidade ou bioacumulagéo, as técnicas aplicadas
sdo as que fazem uso de produtos quimicos, como a cal, compostos fosfatos,
orginicos, além destas, técnicas de nitrificagio (MALLAMPATT et al., 2015),
solificacdo/ estabilizacdo (WANG et al., 2014) e a fitoestabilizacdo (CHENG et

al., 2016) foram investigadas para remediagédo de dreas contaminadas.
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Quando o intuito € reduzir a concentracio ou a toxidade de uma substancia
e/ou composto é chamado método de tratamento (sentido estrito), quando o
objetivo é reduzir a mobilidade do contaminante é definido como método de
confinamento.

A imobilizacio de metais por meio da remediacio pode ter efeitos sobre as
propriedades fisicas do solo, com reducéo significativa da densidade do solo,
aumento da porosidade, aumento na proporcao de silte e argila, redug¢do na
concentracgio de areia e alteragéo na formacao de agregados (CHEN et al., 2021).

Independente da tecnologia estabelecida para remediacdo de uma area,
esta deve ser definida conforme o cendrio e as caracteristicas individuais de cada
sitio contaminado, sempre amparado na legislagdo ambiental vigente.A maioria
dos solos apresentam algum tipo de contaminacgio, o desafio é determinar até que
ponto essa contaminag¢io € nociva para o uso do solo, biodiversidade, exposi¢io
humana e para o ecossistema como um todo (TAVARES, 2008).

No solo, ndo existe somente a fonte de contaminacio, mas também muitos
solutos coexistentes, como minerais e matéria orgénica, que podem afetar tanto a
taxa de corrosio e absorcio de alguns metais como, arsénio e ferro. Portanto, a
fim de explorar a aplicabilidade das técnicas de remediagdo é importante

considerar as condi¢oes de diferentes pH, compostos orglnicos e os minerais

(QIAO et al., 2020).

Estratégias biolégicas de remediacao de solos contaminados

A remediagéo biolégica é uma tecnologia que utiliza microrganismos e/ou
plantas para remediar e restaurar dreas contaminadas, por meio da neutralizagao

ou remog¢do do contaminante. E uma boa alternativa por ser mais econdmica e

sustentavel, além do baixo custo (ABREU et al., 2012).

Fitorremediacao

A fitorremediacdo consiste na remocio de poluentes in situ pelas plantas
através de absor¢édo e acumulagdo em biomassa (fitoestragdo) ou atenuacio dos
efeitos do poluente no solo, pela exsudagdo de matéria orginica pelas raizes
(fitoextragdo). As plantas devem ser selecionadas com base em sua capacidade
de tolerar e biacomular contaminantes, producio de biomassa e profundidade de
raiz (MARQUES et al., 2011).

A fitorremediacéo € subdivida em: fitoestabilizagao, fitoevaporacéo e fito

extracdo - depende de fatores como, microrganismo, propriedade fisico-quimicas,

\

% Solo: Panaroma da formagfio, uso, degradagdo e conservago



199

biodisponibilidade dos metais, capacidade dos organismos em captar, acumular
e remover metais (CARDOSO, 2020). Muitas espécies tém a capacidade de
acumular metais pesados em partes vegetativas, nodular sua biodisponibilidade,
recuperar solos contaminados e estabilizar a fertilidade do solo (JACOB et al.,
2018).

A fitoextragdo refere-se a capacidade de uma planta remover metais
pesados do solo por meio da absorcdo, esse processo depende de a capacidade
das raizes absorver, translocar e concentrar metais téxicos de solo nos tecidos
vegetais (MARQUES; RANGEL; CASTRO, 2009). Na fitoestabilizacdo o
contaminante é incorporado a lignina da parede vegetal ou ao himus do solo, e
posteriormente precitado sob formas insolaveis, ficando presos a matriz. Essa
técnica pode minimizar sua mobilidade e limitar sua difusdo no solo e melhora a
fertilidade do solo, reduz a erosdo do vento e da d4gua e aumenta a diversidade. E
considerada a técnica de fitorremediagdo mais promissora (MARTINEZ et al.,
2018).

A fitoextracdo é movida a energia solar, sendo que aqui a raiz tem a
capacidade de captar, transportar e concentrar metais pesados no solo. Durante
este processo os metais sdo transferidos do solo para a biomassa das plantas,
sendo estd muito facil de reciclar, descartar, tratar ou oxidar em comparagéo ao
solo. A fitovolatizagdo envolve a remo¢ao de metais do solo e sua conversdo em
vapores menos t6xicos, que sdo entdo libertados na atmosfera através do processo
de transpiragdo das plantas. A sua principal desvantagem é que depois do metal
ser volatilizado ndo se consegue controlar o seu comportamento na atmosfera
(KHALID et al., 2017).

Pode ser aplicada para remocgdo de diversos contaminantes orgénicos
(hidrocarbonetos arématicos polinucleares, bifenilos policloratos e pesticidas) e
inorginicos (REZANIA el at., 2015).

As vantagens desta tecnologia é por ser um sistema autotréfico com grande
quantidade de biomassa que requer entrada de pouco nutriente, é simples de
gerenciar e tem um respaldo sustentdavel (SARATALE et al., 2011).

No entanto, o processo inclui o tempo de remediagio e os niveis tolerados
pela planta na absorcdo dos contaminantes. Uma tecnologia considerada
inovadora com uma vantagem econdémica e ambiental, pela possibilidade de

utilizar diversas plantas para extrair, conter, degradar ou imobilizar diferentes
contaminantes do solo e 4guas (PRASAD, 2004).
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Lyngdoh e Swami (2020) estudaram a capacidade fitorremediadora do
girassol (Helianthus annus) e do feijao (Vigna ungniculata) em solos
contaminados com metais pesados e verificaram que areas fiorremediadas
tiveram melhor desempenho na colheita. Os autores também identificaram que
o girassol teve um melhor desempenho como cultura fitorremediadora em
comparagio ao feijao.

O resultado com plantas de mamona também demonstrou um bom
desempenho em termos de acimulo de metal em sua biomassa (raizes, folhas,
caule). Isso mostrou que a mamona é uma boa fitorremediadora de solos
contaminados. Também é ideal por ndo ser uma cultura comestivel, e possuir
folhas largas e maior producido de biomassa (KHAN et al.,2019). Devido as
relagbes complexas dentro do ecossistema, é importante testar espécies
selecionadas, tanto em laboratério quanto em condi¢oes de campo.

A fitoremediagao apresenta varias limitagoes: baixa espessura do solo que
pode ser tratada pelas plantas dependendo da profundidade do assentamento que
geralmente nio excede meio metro, baixa taxa de translocagao de metais de raizes
para brotos etc. O principal limite decorre da lentiddo do tratamento (BAKER et
al., 2000) como consequéncia da baixa disponibilidade de metais em um
determinado momento. O periodo razoavel para a remediagdo é considerado
inferior a 5 anos (KHAN et al., 2000), enquanto muito mais tempo é geralmente
necessdrio para limpar os solos (BAKER et al., 2000, DICKINSON e PULFORD,
2005).

Biorremediacao

A estratégias de biorremediacio também sdo amplamente testadas desde
1967, quando pesquisadores entenderam que os microrganismos poderiam
degradar alguns contaminantes. Sdo tecnologias que normalmente utilizam
bactérias e fungos heterotréficos para degradar ou transformar contaminantes
nocivos em compostos menos agressivo para o meio e/ou em subprodutos (sais
inorginicos, biomassa microbiana (EPA, 1998; EPA, 2000)

Algumas classes de organismos podem fragmentar moléculas de petréleo
e usar como fonte de carbono e energia (AJONA; VASANTHI, 2021). Em
técnicas de caréter biolégicos fatores como, temperatura, pH do solo e nutrientes
sdo condigOes essenciais para estimular o crescimento microbiano e garantir

sucesso no processo de descontaminagao
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Como nas técnicas de fitorremdiacdo, a biorremediacdo também estd
dividida em: bioestimulagdo, bioventilagdo, bioaugmentagao (técnicas in situ);

compostagem, biografias, biolégicos (ex situ).

TECNICAS /N SITU

A bioestimulagdo envolve a modificagio do ambiente para estimular
microrganismos existentes na producio de enzimas necessdrias para quebrar as
moléculas dos contaminantes e atenuar a contaminacdo (ZHANG et al., 2021).
Isso pode ser feito pela adi¢éo de varios tipos de nutrientes e elétrons receptores,
como fésforo, oxigénio, nitrogénio ou carbono, normalmente disponiveis em
quantidade baixa ou suficientes para atividade microbiana, mas néo o ideal para
estimular o desenvolvimento (BARBA et al., 2021).

A principal vantagem da bioestimulagio é que a biorremediagao vai ser
realizada por microrganismos autéctones presentes na area, por ja estarem
adaptados e distribuidos espacialmente na superficie. O maior desafio desta
técnica é a aplicacdo da suplementagdo de maneira que fiquem prontamente
disponiveis para os microrganismos na superficie. Essas fontes de nutrientes
podem ser tanto de base orgénica como inorgénica, ambas tém sido estudadas no
mundo todo mostrando resultados eficazes.

Wu et al (2019) avaliaram que ao remediar solos contaminados por
compostos de hidrocarbonetos, a adi¢éo de nitrogénio exégeno e fésforo aceleram
a atividade metabélica dos microrganismos. O mesmo foi relatado por Song et al.
(2019) que verificou um aumento da variabilidade populacional apés o
enriquecimento com fésforo e um aumento da sincronia entre espécies
dominantes apds o enriquecimento com nitrogénio.

Resultado similar foi observado em solos contaminados com petréleo bruto
- o ajuste de nitrogénio e fésforo foi fundamental para uma biorremediacao
eficiente do solo contaminado (IBEKWE; OKERENTUGBA; OKPOKWASILI,
2020).

A bioaumentagdo é um processo realizado pela inser¢io e consércios de
microrganismos no solo em dreas contaminadas com residuos perigosos, a fim de
acelerar a degradacdo de compostos indesejados (MNIF et al., 2017). A
bioaumentacdo ocorre pelo isolamento e sele¢do de microrganismos, utilizando

cepas ou  microrganismos  geneticamente  modificados  (MROZIK;
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PIOTROWSKA-SEGET, 2010). Por ser um processo onde ocorre competicéo por
fontes de carbono, e frequentemente interacbes antagbnicas entre os
microrganismos a sele¢do adequada € primordial para insercdo com éxito de
consorcio microbianos (LAWNICZAK et al.,2013).

Os microrganismos utilizados na bioaumentag¢do podem ser origindrios de
uma gama de ambientes. Alguns séo de sitios industriais (BAUM et al., 2006;
BELIMOV et al., 2004), outros isolados da rizosfera de plantas fitoextratora de
metais pesados (ABOU-SHANAB; ANGLE; CHANEY, 2006).

Entretanto a selecdo de microrganismos ideais depende da capacidade de
tolerincia ao tipo de contaminante, e de acordo com a competitividade em relagéo
aos microrganismos ja presentes no local. Considerando que a interagao dos
microrganismos exégenos com inseridos no sistema podem desencadear
alteracoes na comunidade por competi¢do ou inibi¢do, essas mudancas podem
ser positivas ou negativas (HERRERO; STUCKEY, 2015). Além disso, é
essencial entender o comportamento individual de cada microrganismos para
estabelecer quais compostos estdo sendo degradados (BACOSA et al., 2013).

Na maioria dos casos, os microrganismos sdo selecionados de acordo com
sua capacidade de tolerar alguns metais (SOUZA et al., 1999a, SO et al.,
2003, BELIMOV et al., 2004, SHENG; XIA, 2006) e niao de acordo com sua
competitividade em relacio aos microrganismos terrestres, baseados em parte em
sua taxa de crescimento, o que é essencial em experimentos de bioaugmentagéo.

Ideal é que inicialmente seja feito a selecdo dos microrganismos
produtores de biossurfactantes e isolados da microfauna nativa, para
posteriormente realizar a aplicagdo de consércios microbianos com potencial de
produc¢dao (MACHADO, 2018).

Em solos bioaumentado com fungo de ectomicorrizico Paxillus involutus
a concentrac¢io de Cd, Cu, Pb e Zn extraidos com NH4NO; foi respectivamente
menor que em solos ndo bioaumentado.

E uma técnica aplicada geralmente quando a 4rea apresenta grande
deterioragdo. Com resultados positivos para remediagéo de locais contaminados
por compostos aromaticos. Mas possui alguns desafios quanto a fatores abiéticos
(temperatura, pH, teor de matéria orgnica) e bidticos (concorréncia entre
microrganismos, interagdo antagbnica e predacio de protozoarios e bateriéfagos).
Tendo em vista que as cepas selecionadas e testadas em escala laboratorial

muitas vezes nio evidenciam as condi¢oes ambientais naturais do meio que seréo

aplicadas (BOON et al., 2000).
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A bioaumentagdo tem vérias vantagens em relagdo a outras técnicas.
Quando uma populacdo microbiana especifica é injetada o processo de
degradacdo pode comecar imediatamente, enquanto que, o bioestimulo, por
exemplo, envolve um periodo de laténcia apés a inje¢do de nutrientes enquanto
a populagdo microbiana se propaga.

A técnica de bioventilagdo é um processo de bioestimulagdo que ocorre
pela adigdo de oxigénio nos espacos vazios dos solos para estimular o crescimento
dos organismos aucténes e /ou introduzidos pela bioaumentagdo (REGINATTO,
2012). A bioestimulagio depende da capacidade do ar se mover através do solo.
E uma técnologia promissora, pois a disponibilizacdo de oxigénio molecular
acelera os efeitos na biodegradacdo de vdrios compostos (CARNEIRO;
GARIGLIO,2010).

A tecnologia de bioventilagdo é um importante meio de remocéo, através
de volatilizagio, da massa do contaminante e sua destruicio in situ. A aplicagdo
de ar e/ou oxigénio puro na camada de subsuperficie, estimula o crescimento da
populacdo existente, resultando na reducdo, via potencial oxidativo, da
microbiota dos contaminantes do local

A tecnologia de bioventilagdo é um importante meio de remocéo, através
de volatilizagdo, da massa do contaminante e sua destruicio in situ. A aplicagao
de ar e/ou oxigénio puro na camada de subsuperficie, estimula o crescimento da
populacdo existente, resultando na reducdo, via potencial oxidativo, da
microbiota dos contaminantes do local.

As vantagens desta tecnologia estdo atreladas ao baixo custo, processo
continuo com inser¢do de nutrientes, microrganismos e as estrutura do solo séo
preservadas. As desvantagens é que pode ocorrer contaminacéio residual e a falta
de homogeneidade do solo pode promover diferencas na eficicia do processo e

dificuldade no controle deste residual.

TECNICAS EX SITU

As técnicas de remedigio ex situ consiste na remocéao ou extracio do solo
contaminado do local de origem para ser tratado em um ambiente controlado,

geralmente sdo usados biorreatores para o tratamento do solo.

Landfarming

A técnica do Landfarming consiste no espalhamento de um solo

contaminado sobre a superficie de um solo limpo (adequadamente
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impermeabilizado) e revolvido periodicamente para estimular a atividade
microbiana aer6bica no interior do solo e acelerar os processos de biodegradacao
que ocorrem naturalmente (BROWN et al., 2017). Esta préatica é indicada para
o tratamento de superficies de 10-35 cm de solo (USEPA, 2006).

E um processo muito utilizado principadlmente na remocdo de
hidrocarbonetos de petréleo e seus derivados, e uma variedade de residuos
organicos. E uma tecnologia atraente por ser simples de implementar, requer
pouco recursos de infraestrutura ou equipamento, é eficaz na reducio das
concentragoes de hidrocarbonetos - com melhores resultados em regides mais
umidas e quentes (BROWN et al., 2017).

E um método eficaz em dreas com baixa precipita¢do (275mm), regioes
com alta evapotranspiracdo (2700mm) e grandes dreas de terra disponivel
(GUERIN, 2000).

Em estudos realizados para avaliar a contaminagdo de uma area apés 5
anos de aplicacio da técnica demonstrou resultado eficaz, ndo sendo detectado
nenhuma evidéncia de actmulo de qualquer metal ou compostos de

hidrocarbonetos aromaticos policiclicos no solo, bem como nas anélises da dgua
subterranea nas proximidades da instalagdo (GUERIN, 2000).

Biopilhas

Biopilhas é uma técnica simples relativamente barata e tem apresentado
bons resultados, é uma versido mais elaborada do landfarming (COULON et al.,
2010). O solo contaminado é escavado e espalhado em pilhas ou células em uma
area de tratamento impermeabilizada que engloba um sistema de coleta de
lixiviado (GERMANY et al., 2021). As biopilhas séo projetadas para fornecer um
ambiente propicio para proliferagdo dos microrganismos aerébicos (CHIEN et
al., 2010). O oxigénio é fornecido por meio de uma rede de tubulagéo, umidade,
nutrientes, pH e temperatura sio controlados.

As técnicas de biorremedia¢ido envolvem a integracdo de microbiologia

ambiental, geoquimica e hidrolégica para que sejam sucedidas.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Todos os métodos utilizados para imobilizacdo de contaminantes, requer
condicoes adequadas para degradagdo ou transformagdo de substancias. Tanto
os processos quimicos, fisicos; quanto os biolégicos podem ser eficientes na
remediacdo de solos contaminados, no entanto, é importante investigar o local, o
tipo de contaminacio e assim, selecionar uma técnica ou o consorcio das mais

indicada.
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