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  PREFÁCIO  

 

 O aumento populacional impulsionado pela modernização das atividades 

agrícolas, industriais e urbanísticas despertou a necessidade de rever as técnicas 

e métodos empregados, haja visto, que a negligência da dinâmica do solo 

atrelados a necessidade de atender os diferentes usos do solo tem contribuído 

negativamente na qualidade deste recurso.  

Este livro traz temas relacionados ao solo, com ênfase na formação do solo, 

características físicas e químicas, interação da água, solo e planta, mecanismos 

de conservação e alteração, resíduos e seus efeitos, bem como, os diferentes usos, 

os quais proporcionarão ao leitor, a oportunidade de entender a importância dos 

processos físicos, químicos e biológicos no desenvolvimento das atividades 

agrícolas e na manutenção do meio ambiente. 

Por fim, a multidisciplinaridade dos autores envolvidos na produção deste 

livro despertará o interesse dos leitores sobre este tema. Espera-se ainda, que 

seja capaz de inspirar novas atitudes. 
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INTRODUÇÃO 

A definição de solo está condicionada ao ramo do conhecimento ao   qual 

é aplicado. Na agronomia por exemplo, o solo é constituído pela matéria orgânica, 

apresenta consistência 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 decomposição das rochas, de composição inorgânica, 

textura granular e passível de ser escavada com o uso de pás ou escavadeiras, 

não necessitando, portanto, do uso de explosivos. 

 

 

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

Apesar das divergências na definição de solo, a origem deste está atrelada 

a desintegração e decomposição das rochas ocorridas através de processos 

intempéricos.  O intemperismo pode ser dividido em três categorias: 

intemperismo físico, químico e biológico, podendo estes ocorrerem 

simultaneamente (PINTO, 2000). 

O intemperismo físico é definido como processo de decomposição da rocha 

sem alterar a sua composição química. Dentre os agentes causadores do 

intemperismo físico, destacam-se as variações de temperatura e alívio de 

pressões. Conforme ocorre variações de temperatura, sejam elas entre o dia e a 

noite ou mesmo durante as diferentes estações do ano, os materiais variam de 

Capítulo 

01 

ORIGEM E FORMAÇÃO 
DO SOLO 

                                    Beatriz Guzzo Duz 
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volume. Neste caso, as rochas que são formadas por diferentes tipos de minerais, 

os quais possuem sua própria constante de dilatação térmica, faz com que a rocha 

se deforme de maneira desigual no seu interior, gerando campos de tensões 

internas capaz de desagregá-la. O alívio de pressões por sua vez, age quando uma 

rocha confinada em suas três direções e tem material circundante sendo retirado. 

Com esse desconfinamento, a rocha sofre um processo de expansão, provocando 

seu fraturamento e consequentemente sua desagregação.   

Se por um lado o intemperismo físico não altera quimicamente a rocha, o 

processo do intemperismo químico decompõe a mesma alterando quimicamente 

seus componentes. Todo processo de intemperismo químico depende da presença 

de água, porém subdividem-se em processos de: 

Hidrólise: neste processo ocorre a liberação dos íons de hidrogênio (H+) 

pela água e estes reagem com os minerais constituintes das rochas. O H+ penetra 

nas estruturas dos minerais e causa uma desorganização dos mesmos, levando-

os ao seu desaparecimento. 

Hidratação: ocorre a entrada de moléculas de água na estrutura dos 

minerais. Com isso, alguns deles como o feldspato sofrem processo de expansão, 

levando ao micro fraturamento no interior da rocha; 

Carbonatação: o principal agente deste tipo de intemperismo químico é o 

ácido carbônico, agindo principalmente em rochas calcárias, promovendo a 

solubilidade das mesmas. 

Por fim, o processo de intemperismo biológico ocorre através dos esforços 

mecânicos produzidos pelas raízes das plantas ou então, pela liberação de 

substâncias químicas advindas da decomposição de organismos. Ambos os 

processos contribuem para formação do solo e fornecem húmus quando morrem 

e são decompostos pela atividade bacteriana. 

Para que o solo seja formado, alguns fatores como clima, relevo e rocha-

mãe são primordiais. Regiões tropicais, as quais apresentam temperatura e 

precipitação elevadas acarretarão a formação de solos mais espessos, onde a 

maioria dos minerais solúveis foram removidos através da lixiviação. Nos climas 

extremos (região ártica ou desértica) por sua vez, os solos tendem a ser menos 

espessos, com quantidades significativas de minerais solúveis (Figura 2). 
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                       Figura 2: Representação esquemática da formação dos solos em função do clima e vegetação. 
                       Fonte: Wicander e Monroe, (2014). 
 

O relevo de uma determinada região é definido como a diferença entre os 

pontos mais altos e baixos existentes. A declividade presente neste relevo 

influenciará a formação dos solos, uma vez que encostas escarpadas com ângulos 

de inclinação maiores que 45º terão muito pouco ou não terão solos. Nestes casos, 

quando há a formação dos solos, estes são facilmente propensos a ocorrência de 

escorregamentos ou erosões, carreando todo o material superficial para pontos 

mais baixos do relevo. Além disso, a direção das encostas influenciará 

diretamente na formação dos solos no que tange a distribuição das chuvas e 

incidência de raios solares. 

Sabendo-se que as rochas são constituídas por diferentes tipos de 

minerais, o conhecimento da rocha-mãe permite inferir o tipo de solo a ser 

formado diante da sua desagregação. O quartzito por exemplo, é uma rocha 

metamórfica formada essencialmente pelo mineral de quartzo, que apresenta 

grande estabilidade química e física, ou seja, dificilmente se desagrega. Com 

isso, têm-se que o solo formado a partir do quartzito será de pouca espessura e 

apresentará características de solos com predominância de areia e pedregulho. 

O solo desenvolvido sobre o basalto por sua vez, uma rocha ígnea rica em silicatos 

ferro magnesianos, apresentará coloração marrom-avermelhada, muitas vezes 

chamado popularmente de terra-roxa e será rico em óxidos de ferro.  
 

 

 



Solo: Panorama da formação, uso, degradação e conservação 

 

14 
 

 

 

Ciclo Rocha – Solo 

Todo solo é proveniente de uma rocha-mãe, porém essa transformação é 

contínua, podendo, portanto, o solo voltar a ser rocha. Esse ciclo de 

transformações é chamado de ciclo rocha – solo (Figura 3). 

 

                                                 Figura 3: Esquematização do ciclo rocha – solo.  
                                                 Fonte: do autor. 
 

A superfície da Terra, denominada crosta terrestre é formada pelas placas 

tectônicas oceânicas e continentais. Sabe-se que o interior da Terra é constituído 

por magma, um material viscoso encontrado em elevadas pressões e 

temperaturas. Quando ocorre o rompimento das placas, o magma poderá ser 

extravasado, passando a ser denominado lava, e passará por um rápido e brusco 

resfriamento, dando origem a rocha ígnea do tipo extrusiva ou vulcânica, como 

por exemplo, o basalto. Uma vez formada e exposta, a rocha passa a sofrer 

intemperismo, que resultará na formação dos solos residuais ou transportados. 

Quando transportados, esses solos são depositados em pontos mais baixos do 

relevo e através do processo de diagênese se transformam em rochas 

sedimentares. Essas rochas, assim como as ígneas quando expostas ao ambiente, 

passam pelo processo de intemperismo gerando novos solos. 

Tanto as rochas ígneas quanto as sedimentares podem por sua vez, passar por 

processos de aumento de pressão e temperatura, alterando as características dos 

seus minerais formadores, como por exemplo sua orientação. Quando isso ocorre, 

as rochas que surgem dessa transformação são chamadas de rochas 

metamórficas. Se o aumento de pressão e temperatura nessas rochas for 
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persistente e contínuo, essa rocha se fundirá e voltará a forma de magma, dando 

início a todo o ciclo rocha – solo novamente. 

 

Classificação do solo quanto sua origem e formação 

Existem três grandes grupos que classificam a origem e formação dos 
solos: residuais, transportados ou orgânicos. 

 

 

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

 

Solos residuais  

Os solos residuais caracterizam-se por permanecerem no local da ação de 

decomposição da rocha. Para que eles ocorram é necessário que a velocidade de 

decomposição da rocha seja maior do que a velocidade de remoção do solo por 

agentes externos, como erosões ou movimentos de massa. Conforme visto, a 

velocidade da ação do intemperismo e consequente desagregação das rochas 

depende de vários fatores, como por exemplo o clima. Diante disso, a elevada 

pluviosidade e temperatura encontrada nas regiões tropicais são favoráveis a 

degradações mais rápida da rocha, fazendo com que haja predominância de solos 

residuais nas regiões centro sul do Brasil, por exemplo.  

A ação do intemperismo ocorre de maneira geral da superfície para a 

subsuperfície, variando conforme a profundidade. As camadas mais superficiais 

apresentam solos mais evoluídos, enquanto as mais profundas consistem na rocha 

– mãe sã. Entre estas, verifica-se a presença de uma camada conhecida como 

saprólito. O saprólito caracteriza-se por ser um horizonte transicional, onde 

coexistem núcleos de solo e núcleos da rocha-mãe devido a presença do 

intemperismo atuante. Embora apresente as características da rocha-mãe, o solo 

saprolítico possui resistência bem inferior se comparado a sua rocha. 
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       Figura 5: Núcleo de solo se formando em matriz rochosa. 
                                               Fonte: do autor. 

 

Solos transportados 

Os solos transportados são aqueles que através de algum agente de 

transporte foi levado até seu local atual onde depositaram-se. As características 

dos solos transportados refletem o mecanismo pelo qual se deu esse transporte. 

Cada agente de transporte seleciona os grãos que irá transportar com maior ou 

menor facilidade e, além disso, durante o transporte ocorre o desgaste ou quebra 

das partículas do solo. A correlação entre tipo de solo e agente de transporte é 

tão importante que se tornou item classificador destes solos.   

 

Para isso, subdivide-se os seguintes agentes de transporte:  
 
• Vento: solos eólicos; 

• Água: solos aluvionares; 

Água de oceanos e mares: solos marinhos; 

Água dos rios: solos fluviais; 

Água de chuva: solos pluviais; 

Geleira: solos glaciais; 

• Gravidade: solos coluvionares. 
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Solos eólicos 

A ação do vento no transporte dos grãos se restringe as areias finas ou 

siltes, uma vez que possui capacidade limitada no transporte de grãos maiores 

e/ou saturados. A característica desse tipo de solo é a presença de grãos 

arredondados e de mesmo diâmetro, exibindo uma curva granulométrica do tipo 

uniforme. No Brasil, o principal exemplo deste tipo de solo ocorre no Nordeste, 

através das dunas. A formação de uma duna ocorre a partir da existência de um 

obstáculo no caminho natural do vento, diminuindo sua velocidade e resultando 

na deposição das partículas de solo que ele carrega.  

 
Solos aluvionares 

Solos aluvionares são resultantes do transporte pela água e sua textura 

depende da velocidade da água no momento da deposição, sendo frequente a 

ocorrência de camadas de granulometrias distintas, variando conforme as épocas 

de deposição. O transporte pela água, embora semelhante ao realizado pelo vento, 

possui algumas características distintas, como por exemplo a não seletividade. 

Enquanto solos eólicos apresentam granulometria pouco divergente, os solos 

aluvionares podem possuir diversos tamanhos de grãos, dada a viscosidade da 

água e consequente capacidade maior de transporte. Predominantemente solos 

aluvionares possuem granulometria mais grossa, uma vez que as partículas mais 

finas são mantidas sempre em suspensão até que algum agente as faça 

sedimentar. Além disso, devido a constância na direção da corrente de água, o 

local onde ocorre a deposição dos sedimentos é o mesmo, ao contrário dos solos 

eólicos que mudam de acordo com a direção do vento. 

No caso dos solos pluviais, advindos da infiltração e escoamento da água 

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 serão alimentados 

não somente da água que escoa das encostas como também do solo transportado. 

Existem vários fatores determinantes da capacidade de erosão 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 partículas dos solos 

para as partes mais baixas, tendendo com o tempo a uma planificação do leito. 

Desse modo, rios mais velhos possuem menor capacidade de transporte dada a 

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

deposição.  

Solos marinhos são formados a partir do encontro das ondas ao atingirem 

as areias, deslocando-as. Ao se depararem com obras ou obstáculos que impeçam 

esse fluxo, são depositadas, alterando a paisagem natural.  

Por fim, comuns em regiões temperadas, os solos glaciais possuem 

formação semelhante aos solos fluviais. O gelo ao se derreter escorre dos pontos 

mais elevados aos vales, levando partículas de solo e de rocha, sendo estas 

depositadas nas áreas de degelo. A variação granulométrica desse tipo de solo é 

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

Solos coluvionares 

Conforme descrito anteriormente, solos coluvionares são aqueles cujo 

agente de transporte é a gravidade. Possuem granulometria heterogênea, uma vez 

que a gravidade não apresenta seletividade no transporte de seus grãos. Dentre 

os solos coluvionares, destacam-se os tálus, formados pelo deslizamento de solo 

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

 
                            Figura 6: Principais tipos de solo transportado 

 

Solos orgânicos 

São solos formados pela introdução de sedimentos orgânicos já existentes 

misturados com restos de vegetais e animais. Caracterizam-se pela cor escura, 

odor forte dado pela presença de matéria orgânica e granulometria 
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predominantemente fina. Os principais representantes desse tipo de solo são as 

turfas, que incorporam florestas soterradas em estado avançado de decomposição. 

 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Apesar de possuir conceitos diferentes frente ao ramo de aplicação, o 

entendimento do solo quanto a sua origem e formação se faz essencial para sua 

posterior utilização, pois implica nas suas características e propriedades. Para a 

engenharia, o solo seja este utilizado como próprio material de construção, no 

caso de aterros e barragens de terra, ou como receptor de cargas advindas de 

construções, o conhecimento de sua resistência é de fundamental importância. 

No caso da agronomia, entender o processo de formação dos horizontes do solo e 

consequentemente quais solos são mais propensos a processos erosivos e 

intempéricos, pode auxiliar no planejamento agrícola, uma vez que ambos os 

processos interferem na fertilidade do solo. 
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INTRODUÇÃO 

O solo é um recurso natural base ao desenvolvimento agrícola, responsável 

pelo armazenamento de água e nutrientes. Oferece condições ao desenvolvimento 

de macro e microrganismos benéficos ao desenvolvimento vegetal e promove a 

estabilidade física e suporte para as plantas.   

Rensburg (2010), relata que física do solo é um campo da ciência que 

estuda formas e interações de matéria (ex.: silte, argila e material orgânico) e 

energia (ex.: intensidade do tráfego de rodados, sistemas de manejo e de preparo 

do solo, mudanças climáticas). Que estão 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 física do solo inclui os atributos físicos, como textura, 

estrutura, aeração, temperatura, entre outros (van REUNSBURG, 2010). Estes 

atributos podem ser mensurados e utilizados para inferir sobre a qualidade física 

do solo (BERGAMIN et al., 2015), eficiência e impactos das práticas agrícolas 

(KAY, 1990).  

A interpretação das condições e/ou qualidade física do solo deve ser 

embasada na análise conjunta dos atributos físicos, uma vez que estes interagem 

entre si (COLLARES et al., 2006). Além disso, os processos físicos que ocorrem 

no solo estão estreitamente ligados com processos biológicos e químicos 

(SADEGHI et al., 2018).  

Neste capítulo foram revisados alguns conceitos relacionados com a física 

do solo, como os elementos que o constituem e a qualidade física baseada em 

alguns atributos indicadores (textura, densidade, porosidade, estabilidade de 

agregados e resistência à penetração).  

 
Constituição do solo 

O solo é considerado como um sistema trifásico, com fases i) sólida, ii) 

líquida e iii) gasosa. É constituído por materiais inorgânicos e orgânicos (fase 

sólida), ar (fase gasosa) e água com substâncias químicas dissolvidas (fase 

líquida). Segundo pesquisa de Arrobas e Pereira (2010), os materiais inorgânicos 
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são compostos por elementos minerais de maiores dimensões (pedras e areia) que 

auxiliam o solo nos processos de arejamento e drenagem do excesso de água e, 

os de menores dimensões (argila), que apresentam propriedades coloidais e têm 

por função principal a retenção de água e nutrientes no solo por maior período. 

O material orgânico, oriundo de restos vegetais e animais, ao sofrer ação 

de macro e microrganismos, transforma-se em matéria orgânica que, por 

apresentar propriedades coloidais, contribui no processo de retenção de água e 

nutrientes. A matéria orgânica também irá se associar às partículas sólidas 

primárias, como minerais de argila, óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio, 

originando estruturas secundárias, chamadas de agregados. Os espaços entre as 

partículas sólidas (primárias e secundárias) constituem a porosidade do solo, 

podendo ser preenchida por ar ou por água.  

 
Qualidade física do solo 

Para conceituar a qualidade física do solo, necessariamente deve-se 

entender o termo mais abrangente denominado qualidade do solo.  A qualidade 

do solo é definida de acordo com a função 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 água e do ar, e apoiando a 

saúde e habitação humana (KARLEN et al., 1997).  

Comumente, a qualidade do solo é definida com base em três principais 

aspectos: físico, químico e biológico. As funções do solo são dependentes dos 

processos desempenhados por esses três fatores, os quais interagem 

constantemente (DEXTER, 2004; SADEGHI et al., 2018; BONFANTE et al., 

2019). Um solo de boa qualidade física reflete no desenvolvimento adequado das 

plantas, pois estabelece a capacidade das raízes em desenvolver-se e explorarem 

o solo (COSTA et al., 2012), permite a infiltração, retenção e disponibilização de 

água às plantas, trocas de calor e gases com a atmosfera e, responde ao manejo e 

resiste à degradação (STRECK et al., 2008; FERREIRA et al., 2010).  

Uma maneira de relacionar a qualidade física do solo com o crescimento 

e produtividade das culturas é através de análises que mensuram 

quantitativamente alguns atributos físicos como textura, densidade, porosidade, 

resistência à penetração, 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 física do solo, como o índice S, que é definido 

como a declividade da curva característica de retenção da água do solo em seu 

ponto de inflexão (DEXTER, 2004) e o intervalo hídrico ótimo (IHO), que é o 

intervalo no conteúdo de água do solo dentro do qual as limitações ao crescimento 

da planta associadas ao potencial hídrico, aeração e resistência do solo à 

penetração da raiz são mínimas (TORMENA et al., 1999). 

 
Estrutura física do solo 

A estrutura do solo é determinada como a condição física do material do 

solo demonstrada pela sua dimensão, forma e arranjo das partículas sólidas e 

poros, até mesmo partículas primárias e aquelas oriundas pela união delas (LIMA 

et al., 2006). De forma simples, solos bem estruturados são aqueles que 

proporcionam melhores condições para o desenvolvimento das plantas e maior 

resistência à degradação (FERREIRA, 2010), o que permite inferir que a 

estrutura do solo também determina a sua qualidade física (CASTRO FILHO, 

2001), devido à sua sensibilidade às práticas de manejo adotadas (STEFANOSKI 

et al., 2013).  

A estruturação do solo é importante para o enraizamento das plantas, fluxo 

da água e trocas gasosas com a atmosfera (ARROBAS; PEREIRA, 2010) e é 

constantemente alterada, principalmente pelo uso e manejo agrícola (GENNARO 

et al., 2015).  

Para determinar a estrutura do solo, alguns atributos devem ser 

dimensionados, como porosidade e distribuição dos poros por tamanho (macro e 

microporos), estrutura e estabilidade dos agregados, resistência à penetração, 

infiltração da água e densidade (STEFANOSKI et al., 2013). Esses fatores 

indicam o estado físico estrutural do solo e funcionam como indicadores, por 

exemplo, do seu grau de compactação (TAVARES FILHO et al., 2001; 

REICHERT et al., 2003) e conservação. 

 
Tributos físicos indicadores da qualidade do solo 

Textura 

A textura do solo é um critério agronômico considerado estável 

(OLIVEIRA FILHO et al., 2015), com grande importância para a descrição, 

identificação e classificação (FERREIRA, 2010). Conhecer a textura permite a 

utilização 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 físicos mais 

importantes do solo, visto que influencia uma série de outras propriedades 

físicas, como aeração, infiltração, drenagem e retenção de água, consistência, 

entre outras. Além disso, também interage com atributos químicos do solo, como 

na Capacidade de Troca Catiônica (CTC), fixação de fósforo, absorção de água e 

nutrientes, entre outros. É um dos principais parâmetros utilizados como 

indicadores de qualidade física do solo (CENTENO et al., 2017). 

Este atributo físico é condicionado ao material de origem, por isso, suas 

modificações levam anos para ocorrerem, sendo reflexo do processo de 

intemperismo e/ou erosão seletiva (REINERT; REICHERT, 2006; AUDEH, et 

al., 2011; BOTTEGA et al., 2013), e por essa razão a textura é um atributo 

utilizado como critério na classificação dos solos agrícolas. 

Esta propriedade física refere-se ao conjunto das frações contidas na terra 

fina seca ao ar (TFSA), isto é, aquelas com diâmetro inferior a 2mm (EMBRAPA, 

1997; OLIVEIRA, 2011) (Tabela 1).  

 

Tabela 1 - Frações granulométricas definidas pelos sistemas de Classificação 
Norte   Americano (USDA), Internacional (ISSS) e Sociedade 
Brasileira de Ciência do Solo (SBCS).  

Frações 

Sistemas 
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 - - 

Silte 0,05 – 0,002 
0,02 – 

0,002 
0,05 – 

0,002 
Argila < 0,002 < 0,002 < 0,002 

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

 

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

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

textural 
Definição 

Arenosa 
Compreende as classes texturais areia e areia franca, ou seja, teores de 

areia menos teor de argila > 700 g kg-1. 

Média 
Material com menos de 350 g kg-1 de argila e mais de 150 g kg-1 de 

areia, excluídas as classes texturais areia e areia franca. 
Argilosa Material com conteúdo de argila entre 350 g kg-1 e 600 g kg-1. 

Muito argilosa Material com conteúdo de argila superior a 600 g kg-1. 

Siltosa 
Material com menos de 350 g kg-1 de argila e menos de 150 g kg-1 de 

areia. 
Fonte: Santos et al., 2018. 

 

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

de areia, silte e argila, é através do triângulo textural (Figura 1). 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                 Figura 1 – Triângulo de classificação textural de solos. 
                 Fonte: Santos et al. (2013). 
 

As frações maiores do que areia, como os cascalhos, são considerados 

como elementos modificadores da classe textural quando presentes em 

quantidades significativas (≥ 8%), enquanto os calhaus e matacões constituem 

a pedregosidade do solo (RESENDE et al., 2007). O tamanho das partículas de 

um solo e sua proporção não é de fácil alteração, por isso, a composição 

granulométrica do solo é considerada característica intrínseca do próprio 

material, ou seja, uma propriedade básica (CORÁ et al., 2009). 
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A classe textural está diretamente relacionada ao fluxo interno da água, 

fenômenos de coesão e adesão, expansão e retração, adsorção de íons, entre 

outros (OLIVEIRA, 2011).  

O impacto do manejo do solo nas propriedades físicas depende da textura 

(COSTA et al., 2009), entretanto, a utilização e o manejo do solo pouco interferem 

nesse atributo, significando que as variações na qualidade física de solos com 

classes texturais similares podem estar associadas as variações de outras 

propriedades físicas (REINERT; REICHERT, 2006). 

A textura do solo irá interferir, de modo direto ou indireto, na erodibilidade 

(OLIVEIRA, 2011), estruturação (LIMA et al., 2006) e no processo de 

compactação (FERREIRA et al., 2010; OLIVEIRA FILHO et al., 2015), pois 

altera diversas propriedades do solo, como a relação da distribuição do diâmetro 

dos poros (KLEIN et al., 2010), densidade e resistência crítica à penetração 

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

 
Características do solo  

Dependo da textura, o solo apresentará características especificas e 

distintas. Caracterizando duas classes de solo com base na sua textura, arenosa 

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

 
a) Arenosa 

O solo arenoso é mais suscetível à perda de nutrientes e à erosão e, se não 

for manuseado adequadamente, a possibilidade de degradação do solo é maior 

(LIMA; VAZ, 2014), além de apresentar limitações quanto à manutenção ou 

incremento da matéria orgânica, devido ao tamanho das partículas e da frágil 

estrutura desses solos (FRAZÃO et al., 2010). 

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

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

▪ Solos leves, 
▪ Fácil preparo mecânico; 
▪ Baixo poder de adsorção de nutrientes; 
▪ Baixa fertilidade; 
▪ Baixa força de coesão e adesão; 
▪ Baixa agregação de partículas; 
▪ Alta permeabilidade; 
▪ Baixa capacidade de retenção de água; 
▪ Boa drenagem e aeração; 
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▪ Baixa CTC; 
▪ Alta taxa de infiltração de água; 
▪ Maior possibilidade de lixiviação; 
▪ Baixa porosidade total; 
▪ Menor microporosidade e maior macroporosidade; 
▪ Elevada suscetibilidade à erosão; 
▪ Baixo teor de matéria orgânica e rápida decomposição; 
▪ Aquecimento e secagem rápida; 
▪ Resistência à compactação. 

 
b) Argilosa  

As principais características dos solos de textura argilosa, de acordo com 

Lima et al. (2006); Reinert; Reichert (2006); Arrobas; Pereira (2010); Lorenzo 

(2010); Oliveira (2011) são: 

− Solos pesados, 

▪ Mais resistente à mecanização; 
▪ Fácil aderência do solo aos implementos; 
▪ Alta capacidade de retenção de água e nutrientes; 
▪ Elevado índice de fertilidade; 
▪ Maior força de coesão entre as partículas; 
▪ Baixa permeabilidade; 
▪ Má drenagem; 
▪ Baixa aeração; 
▪ Alta CTC;  
▪ Maior resistência à penetração; 
▪ Menor possibilidade de lixiviação de nutrientes;  
▪ Alta porosidade total; 
▪ Maior micro e menor macroporosidade;  
▪ Menor suscetibilidade à erosão; 
▪ Matéria orgânica média a alta e menor taxa de decomposição; 
▪ Aquecimento lento;  
▪ Altamente susceptíveis à compactação;  
▪ Altos teores de óxidos (maior floculação e melhor agregação); 
▪ Alta superfície específica. 

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

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

disponibilidade de água 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 relação entre a massa sólida e o volume 

total, mensurado em amostras coletadas em campo, preservando a estrutura em 

que se encontra. Este método depende do espaço poroso, então 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 modificações interferem 

em algumas propriedades, como porosidade, retenção de água no solo e 

resistência à penetração (STONE; SILVEIRA, 2001; KLEIN, 2008).  

A densidade tem sido utilizada como um parâmetro importante na 

determinação física da estrutura do solo e como critério na compactação (PIRES 

et al., 2011; GONÇALVES et al., 2013), permitindo entender sobre possíveis 

obstruções mecânicas 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 partículas e quantidade de matéria orgânica. Os 

valores aceitáveis de densidade em solos arenosos são de 1,2 a 1,9 g cm-3 e para 

solos argilosos de 0,9 a 1,7 g cm-3 (REINERT; REICHERT, 2006).  

Devido a estreita relação com outros atributos, a maioria dos estudos 

tendem ao fato de que o aumento da densidade do solo levará à diminuição da 

porosidade total, macroporosidade, condutividade hidráulica e absorção iônica; 

por outro lado, aumenta a microporosidade e a resistência à penetração do solo 

(FERREIRA et al., 2010). 

 
Densidade relativa 

A densidade relativa é calculada pela relação entre a densidade do solo e 

a densidade máxima que o solo pode atingir. A densidade máxima pode ser obtida 

através do teste de Proctor em laboratório. É uma medida que considera a 

umidade do solo e serve como indicador da qualidade física. 

A presença de matéria orgânica também afeta a densidade relativa do solo. 

Braida et al. (2006) estudando a influência da matéria orgânica do solo no 

comportamento das curvas de compactação e na capacidade dos resíduos 

vegetais em dissipar a energia compactante, concluíram que o acúmulo de 

matéria orgânica no solo pode reduzir a densidade máxima e aumentar a umidade 

crítica para compactação, o que faz com que o solo se torne mais resistente à 

compactação. 
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Porosidade 

É definida como a fração volumétrica ocupada com ar e água, 

representando o local de circulação da solução (água e nutrientes) e do ar e está 

diretamente relacionada a estrutura e textura do solo (RESENDE et al, 2007; 

KLEIN, 2008). Dessa forma, a porosidade influencia o armazenamento de água, 

disponibilidade de nutrientes e aeração do solo, destacando-se como um 

importante indicador da condição física. O sistema de manejo adotado, o impacto 

dos rodados e outras medidas, determinarão as alterações no espaço poroso do 

solo.  

A porosidade inclui os macroporos, que de acordo com a classificação de 

Kiehl (1979) apresentam diâmetro maior que 0,06 mm ou 0,05 mm, com base na 

classificação 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 são geralmente preenchidos com ar e permitem 

que a água e os nutrientes dissolvidos passem livremente pelo solo. Os 

microporos são pequenos espaços porosos que, após a drenagem do excesso de 

água nos macroporos, retêm água e nutrientes dissolvidos (ARROBAS; 

PEREIRA, 2010). Em resumo, os macroporos facilitam a aeração e drenagem, 

enquanto os microporos tendem a reter a água no solo (DRESCHER et al., 2011). 

A porosidade do solo depende da disposição das partículas sólidas 

(RIBEIRO et al., 2007), ou seja, é afetada principalmente pela sua capacidade 

em formar agregados (LIMA et al., 2006). Quando as partículas se encontram em 

íntimo contato, na amostra de solo haverá predominância de sólidos, resultando 

em baixa porosidade total; mas quando as partículas formam agregados, há maior 

quantidade de vazios, consequentemente, alta porosidade (RIBEIRO et al., 

2007).  

Os poros existentes no solo podem variar quanto ao número, tamanho, 

distribuição e continuidade (VOMOCIL, 1965; RESENDE et al., 2007). A 

distribuição dos poros por tamanho afeta o desempenho físico-hídrico do solo, 

interferindo o crescimento das plantas (KEMPER, CHEPIL, 1965; RIBEIRO et 

al., 2007). O processo de compactação do solo afeta de modo diferente a 

distribuição dos poros. Os solos compactados apresentam redução da porosidade 

total, menor capacidade e velocidade de infiltração da água, resultando em 

encharcamento e escorrimento superficial, podendo influenciar na 

disponibilidade de água e nutrientes às plantas; pode reduzir a penetração das 
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raízes e tornar esses solos mais suscetíveis à erosão (MENDONÇA 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., 2006). 

A porosidade total do solo pode influenciar a permeabilidade do solo, 

processos de infiltração e redistribuição, capacidade de retenção de água e na 

extensão 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 contrário ocorre nos solos argilosos. 

Se o solo for mobilizado ou compactado, o espaço 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 

resistência à penetração das raízes (LIMA et al., 2006). 

 
Estabilidade de agregados 

A união de duas ou mais partículas primárias de solo caracteriza a 

formação da unidade estrutural (agregado) (KEMPER, CHEPIL, 1965; 

VASCONCELOS et al., 2010), que influenciará no controle dos movimentos 

internos de água, ar e calor e no crescimento de raízes (VASCONCELOS et al., 

2010). A estabilidade do agregado é a sua resistência mediante as forças externas 

ou internas que tendem ao seu rompimento. A estabilidade dos agregados, bem 

como a sua distribuição por tamanho, são indicadores da estrutura de um solo e, 

consequentemente, utilizados para medir a qualidade do mesmo (FERREIRA et 

al., 2010). 

A existência de diferentes estruturas do solo significa que há uma variação 

dos agregados. Esta variação 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, prismática, colunar e laminar (Figura 2);  
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 Figura 2 – Tipos de estrutura: a) laminar, ba) prismática, bb) colunar, ca) blocos angulares, cb) blocos 

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

▪ Na estabilidade: resistência do agregado a uma força destrutiva;  
▪ Na coesão: força de atração entre as superfícies de suas partículas (SILVA; 

CARVALHO, 2007); 
▪ Na porosidade: entre agregados, responsável pela infiltração e retenção de 

água no solo, e no agregado, retenção de água no solo. 
 

Espera-se, segundo Oliveira (2011), melhores condições de solo quando 

há predominância de estrutura pequena ou média. O tamanho dos agregados do 

solo e sua distribuição também são fatores importantes na determinação da 

suscetibilidade deste solo a erosão, ou seja, ao movimento pelo vento e pela água, 

e nas dimensões do espaço dos poros (KEMPER, CHEPIL, 1965). Estudos de 

manejo e conservação do solo mostram que quanto maior o agregado, maior é a 

infiltração de água e, portanto, menor é a erosão (CASTRO FILHO, 2001), pois, 

quanto maior agregado, maior é a porosidade do solo.  

De acordo com Lima et al. (2006), a formação e estabilidade de agregados 

baseiam-se sobretudo no teor de matéria orgânica do solo, textura e atividade 

biológica. Há estudos que mostram que o aumento de carbono orgânico no solo é 

seguido pelo aumento da agregação (REICHERT et al., 2003; WENDLING et 

al., 2005; SALTON et al., 2008), o que comprova a relação da matéria orgânica 

com a formação e estabilização dos agregados do solo. 

 
Resistência à penetração 

A resistência à penetração é uma medida prática e bastante utilizada, no 

qual expressa o grau de compactação do solo (SILVEIRA et al., 2010; COSTA et 
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al., 2012; OLIVEIRA FILHO et al., 2015). Está 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 compactação do solo é afetada pelos cultivos intensivos e utilização de 

máquinas e equipamentos pesados (SOUZA et al., 2006). É o processo de 

aumento da resistência do solo e redução da porosidade e permeabilidade 

(PALMA et al., 2013), influencia a qualidade do solo e sua avaliação é baseada 

na condição atual do solo (em comparação com a condição natural) ou na 

condição que não é restringida o crescimento da planta (SILVA et al., 2004).  

A variação no conteúdo de água do solo no momento da amostragem afeta 

a resistência à penetração (VALICHESKI et al., 2012). A diferença de 

resistência à penetração entre os sistemas de manejo é mais perceptível em solo 

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

mais de 40% de argila (ROSOLEM et al., 1999). 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A avaliação dos atributos físicos do solo deve ser realizada de modo 

integrado, pois de forma isolada é difícil inferir sobre os seus efeitos. Solos 

estruturados são mais resistentes à degradação e conhecer suas características 

proporciona melhor aproveitamento da sua capacidade.  

Sendo assim, a qualidade física do solo é importante tanto do ponto de 

vista agronômico, por permitir conhecer as possíveis aptidões deste solo, quanto 

ambiental, devido a sua atuação no equilíbrio do ecossistema, ou seja, ambos os 

pontos apresentam relação direta com o melhor uso e aproveitamento do solo, de 

modo equilibrado e sustentável.  
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INTRODUÇÃO 

Os elementos químicos que compõem a fertilidade dos solos são 

indispensáveis para o pleno desenvolvimento das espécies vegetais, as quais em 

condições de ausência, são incapazes de concluir seu ciclo de vida. Segundo Raij 

(2011), dentre os elementos essenciais estão os macronutrientes que se 

subdividem em primários (nitrogênio, fósforo e potássio) e secundários (cálcio, 

magnésio e enxofre), divisão esta que se baseia principalmente nas quantidades 

exigidas pelas plantas e pela importância prática ou comercial desses nutrientes. 

Os macronutrientes diretamente disponíveis para a absorção das plantas 

se encontram na forma solúvel no compartimento líquido do solo (solução do 

solo), sendo que as maiores quantidades se apresentam adsorvidas nos coloides, 

nos minerais ou na fase orgânica, tornando-se lentamente disponíveis para serem 

absorvidos e contribuindo para a reposição dos nutrientes prontamente acessíveis 

Devido as peculiaridades sobre a disponibilidade e dinâmicas 

diferenciadas no solo, o conhecimento específico sobre o comportamento de cada 

nutriente se torna uma ferramenta fundamental para se prever cenários e realizar 

um planejamento adequado para melhor manejá-los (BATISTA et al., 2018).  

Diante disso, o objetivo desta resenha é apresentar informações sobre os 

principais macronutrientes, suas fontes, relações com as espécies vegetais e 

dinâmicas nos componentes do solo 

 
Nitrogênio  

 

Função na planta, origem e formas no solo 

 O nitrogênio (N) é o nutriente absorvido em maiores concentrações pelas 

plantas, sendo considerado o macronutriente mais importante para o crescimento 

vegetativo (PRADO, 2008). É constituinte de muitos compostos como os ácidos 

nucléicos, aminoácidos e da clorofila (TAIZ; ZEIGER, 2017). Na distribuição 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 não conseguem aproveitá-lo nessa forma, uma vez que estas 

absorvem o N nas suas formas amoniacais (NH4+) (PRADO, 2008).  

 

Dinâmica e disponibilidade no solo 

O N no solo pode ser submetido a vários processos que resulta em 

transformações de formas orgânicas em inorgânicas, podendo ter perdas ou 

ganhos do sistema como um todo. 

Segundo Raij (2017), é complexo definir a curto prazo a dinâmica do N no 

solo, pois é dependente de alguns fatores como o pH, umidade do solo, 

disponibilidade de resíduos orgânicos, da relação Carbono: Nitrogênio (C:N) do 

solo e dos resíduos, entre outros, podendo ocasionar acúmulo de N mineral no 

solo ao longo do tempo. 

Quando se tem alta relação C:N na decomposição de resíduos orgânicos, 

inicialmente tem-se o consumo de nitrato existente no solo, que é absorvido ao 

protoplasma dos microrganismos. A matéria orgânica perde carbono, sendo 

convertido a gás carbônico (RAIJ, 2017). A relação C:N diminui e todo o processo 

resulta em imobilização líquida do nitrato do solo. Com o decréscimo da relação 

C:N, tem-se condições propícias para a mineralização ocorrendo a liberação do 

amônio, o qual é imediatamente convertido em nitrato (Figura 1), (RAIJ, 2017). 

Para que o N possa estar disponível e ser absorvido pelas plantas, os 

compostos orgânicos presentes no solo (ácidos nucléicos, aminoácidos, proteínas 

e nucleotídeos) são submetidos à mineralização, onde o N orgânico é 

transformado em N mineral como amônio e nitrato (CANTARELLA, 2007; 

BEZERRA, 2009).  A mineralização da matéria orgânica é, geralmente, 

favorecida quando se tem o revolvimento do solo ou pela elevação brusca de pH, 

que ocorre com a calagem em solos ácidos. Assim, a existência de resíduos 

orgânicos frescos e da relação C:N não muito elevada também favorece o 

aparecimento do N mineral (RAIJ, 2017).  

A taxa de mineralização do N depende do tipo da vegetação, fatores 

edáficos, produção e qualidade da matéria orgânica e, principalmente, do clima. 

As variações de precipitação e temperatura controlam a atividade biológica dos 

microrganismos no processo de transformação 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 mineralização é onde se tem a quebra desses 

compostos, que passam por várias transformações em forma de moléculas mais 

simples, até ser transformado em amônio, processo chamado de amonificação 

(BLACK, 2002; RAVEN, 2007). 

          A imobilização de N é um processo que ocorre em paralelo com a 

mineralização, porém no sentindo inverso, ou seja, os micro-organismos utilizam 

o N mineral transformando-o em N orgânico para seu próprio metabolismo 

(CANTARELLA, 2007). Já a nitrificação é o processo de oxidação do amônio 

para nitrito e, posteriormente, para nitrato (NO3-) sendo executado por 

microrganismos quimioautotróficos, que adquirem o C do CO2 e a energia da 

oxidação química com destino a síntese de seus constituintes celulares 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

No perfil do solo, o íon nitrato é geralmente muito móvel, principalmente 

nos sistemas de semeadura direta, pois quando se tem uma maior estruturação 

do solo ao logo do perfil e uma evaporação inferior, a quantidade de infiltração 

de água tende a ser superior. O íon nitrato acompanha esse fluxo para as camadas 

mais profundas (MUZILLI et al.,1983). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

     Figura 1 - Efeito da decomposição de matéria orgânica de alta relação C:N na atividade microbiana 
(refletida na evolução de CO2) 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 orgânica, adubação, precipitação atmosférica, fixação biológica e 

reciclagem do N através da decomposição de resíduos orgânicos (TOWNSEND, 

2010). 

 A quantidade de matéria orgânica com N no solo se altera muito pouco, 

geralmente na disposição de 5%, sendo a forma primordial de acúmulo de N no 

solo com cerca de 95% do N total e o restante se encontra nas formas minerais 

de amônio (NH4
+) e nitrato (N03

-), que são fontes assimiláveis direta e 

indiretamente pelas plantas (JARVIS, 1998). 

 O acúmulo de resíduos de plantas e de excreções de animais, geralmente 

são satisfatórios e representa um considerável aporte de matéria orgânica e 

consequentemente do N no solo (REZENDE, 1999). Diante disso, as fontes mais 

utilizadas na adubação são a ureia (45% de N) e o sulfato de amônio (21% de N 

e 23% de enxofre). 

 
Fósforo 

Função na planta, origem e formas no solo 

  O fósforo (P) é um macronutriente que integra o grupo de nutrientes 

importantes em reações de armazenamento de energia ou na manutenção da 

integridade estrutural das plantas (TAIZ et al., 2017; BARRA et al., 2019). O 

elemento participa de processos vitais como fotossíntese, respiração, divisão 

celular e crescimento de células (LEITE et al., 2017; VITORINO et al., 2020). 

Além disso, integra diversos compostos essenciais ao metabolismo dos vegetais 

como nucleotídeos, açúcares-fosfato, ácidos nucleicos, coenzimas, fosfolipídeos, 

ácido fítico, 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 

extração das rochas fosfáticas (MAATHUIS, 2009; HAWKESFORD et al., 2012; 

ROBERTS; JOHNSTON, 2015; PANTANO et al., 2016). No entanto, este 

minério é uma fonte limitada e não renovável, sendo de grande importância 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 solução do 

solo através do processo de intemperismo (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 

2001). 
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O P apresenta forte interação com certos elementos do solo, resultando na 

formação de compostos pouco solúveis. Normalmente, a interação com o Ca em 

solos alcalinos forma compostos como a hidroxiapatita e a interação com ferro e 

alumínio em solos ácidos, forma compostos como estrengita e a variscita, 

respectivamente (Tabela 1). 

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

Mineral ou 
composto 

Fórmula Ocorrência 

Estrengita FePO4.2H2O Solos ácidos 
Vivianita Fe3(PO4)2 .8H2O Solos ácidos 
Vavelita Al3(OH)3(PO4)2 .5H2O Solos ácidos 
Variscita AlPO4.2H2O Solos ácidos 
Fosfato 

dicálcico 
CaHPO4 Produto de reação de adubos 

Fosfato 
octocálcico 

Ca4H(PO4)3 Produto de reação de adubos 

Hidroxiapatita Ca10(OH)2(PO4)6 Solos neutros e alcalinos 
Fluorapatita Ca10F2(PO4)6 Solos neutros e alcalinos 

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

 O P pode ser encontrado nos solos nas formas químicas de P inorgânico 

(Pi) e P orgânico (Po), dependendo da natureza do composto de ligação e 

variando quanto a proporção de ocorrência (SHEN et al., 2011). Na forma 

inorgânica é dividido em P dos minerais primários e P adsorvido (SANTOS et al., 

2008), estes compõem a fração de P lábil do solo, responsável por reabastecer a 

solução do solo com o nutriente (BATISTA et al., 2018). O P em solução é aquele 

imediatamente disponível para absorção pelas plantas, e pode ser encontrado nas 

formas de H3PO4, H2PO4
-, HPO4

-2 e PO4
-3 (MENDES; DOS REIS JUNIOR, 2003). 

Contudo, esse processo de reabastecimento é bastante lento, o que resulta, 

geralmente, em deficiência generalizada de P (MAATHUIS, 2009). 

O Po é obtido da decomposição de resíduos vegetais depositados no solo 

(PANTANO et al., 2016) e se apresenta, principalmente, como fosfatos de 

inositol, fosfolipídios, ácidos nucléicos e outros ésteres fosfato (SANTOS et al., 

2008; BATISTA et al., 2018). De modo geral, o Po pode compor até 80% do 

fósforo total do solo (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2003), porém para ser 

disponibilizado e absorvido pelas plantas é necessário que haja a mineralização 

dessas formas orgânicas, processo que ocorre com ação de organismos do solo e 

raízes de plantas em associação com a secreção de fosfatase (SHEN et al., 2011). 
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Dinâmica e disponibilidade no solo 

O P existente no solo é formado por compostos provenientes do ácido 

ortofosfórico e sua dinâmica está relacionada aos fatores ambientais que 

interferem na atividade microbiana e nas características químicas, físicas e 

minerais (SANTOS et al., 2008). 

Os fosfatos são íons grandes e eletronegativos e por isso possuem baixa 

mobilidade no solo (10-12 a 10-15 m2 s-1), além de apresentarem alta capacidade 

de fixação e competição com os microrganismos do solo, fatores que tornam este 

nutriente indisponível para as raízes das plantas (SHEN et al., 2011; TAIZ et al., 

2017; LIMA, 2020). 

Em solos argilosos contendo íons ferro e alumínio, o grau de adsorção de 

P é maior. Em solos ácidos, podem ser firmemente adsorvidos na superfície da 

argila mineral e em óxidos de ferro e alumínio e em solos alcalinos, ao cálcio 

(LIMA, 2020). 

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

processos aos quais são submetidos. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2 – Dinâmica 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 solução do solo na forma 

de íons de fosfato, principalmente H2PO4
-, e, em menor proporção, como o ânion 

bivalente HPO4
2-, porém a concentração destas formas de P na solução do solo é 

muito pequena (DECHEN; NACHTIGALL, 2007; ROBERTS; JOHNSTON, 

2015). Isso ocorre porque mais de 90% do P encontrado no solo está fixado, 

portanto indisponível (MAATHUIS, 2009).   

O P é absorvido através do contato com a superfície da raiz e pode ocorrer 

por meio de fluxo de massa ou difusão, porém, há predominância do processo de 

difusão (SHEN et al., 2011; LIMA, 2020). Este processo pode ser influenciado 

por vários fatores como, por exemplo, o conteúdo e teor de argila e pH do solo 

(MAATHUIS, 2009). 

O teor de argila influencia devido a sua correlação com a fixação deste 

nutriente, ou seja, pode aumentar o processo de adsorção (MACHADO; DE 

SOUZA, 2012). Já o pH do solo interfere na disponibilidade das formas iônicas 

de fosfato para as plantas (MAATHUIS, 2009). Em condição de pH abaixo de 7, 

o ânion H2PO4
- apresenta maior disponibilidade e acima de 7, há maior 

disponibilidade do ânion HPO4
2-. Porém, em condições de pH muito alcalino, 

praticamente todo o P está sob a forma de PO4
3- que não é absorvida pelas 

plantas; e em solos muito ácidos pode haver precipitação deste P como fosfato de 

Fe e Al, devido as altas concentrações destes elementos em solução nessa 

condição de solo (DECHEN; NACHTIGALL, 2007). No entanto, a maioria dos 

solos apresenta deficiência em formas assimiláveis de P (FERNÁNDEZ, 2007). 

 

Aporte no solo 

Devido as características intrínsecas do P e sua dinâmica no solo, é 

necessário conhecer as fontes externas deste elemento para o solo. Uma das 

principais é a matéria orgânica (BATISTA et al., 2018), porém o aporte de P no 

solo vai depender do tipo de material que a compõe. De modo geral, podem ser 

encontrado aporte médio anual de 1,1 kg ha-1 de P através da deposição da 

serapilheira de Pinus taeda L. (VIERA; SCHUMACHER, 2010) e 3,0 kg ha-1 de 

P com serapilheira de fragmentos florestais da Mata Atlântica (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 disponível (FERNÁNDEZ, 2007). Alguns 

desses fertilizantes fosfatados são os fosfatos naturais, farinha de osso, escória de 
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Thomas, termofosfato, fosfatos acidulados (superfosfatos simples, triplo, 

enriquecido, amoniacal e de serpentina e os fosfatos parcialmente acidulados e 

de amônio – monoamôniofosfato (MAP) e diamôniofosfato (DAP). 

 

Potássio 

Funções na planta, origem e formas no solo 

O potássio (K) constitui um dos elementos que estão em maior quantidade 

em rochas e solos, sendo o íon mais abundante nas células vegetais e, assim, o 

segundo macronutriente mais requerido pelas plantas depois do nitrogênio 

(ROSOLEM et al., 2006). De acordo com Taiz e Zeiger (2017), este nutriente se 

apresenta na forma iônica (K+) nas plantas, podendo ser encontrado nos vacúolos 

ou em solução no citosol. Desempenha papel fundamental como regulador do 

potencial osmótico das células vegetais, no movimento estomático e na ativação 

de enzimas relacionadas aos processos de respiração e fotossíntese. Como não é 

metabolizado pelos vegetais, pode formar ligações reversíveis com moléculas 

orgânicas (MARSCHNER, 1995). 

No solo, os minerais primários oriundos de rochas ígneas ricos em K são 

os feldspatos e as micas (muscovita e biotita), enquanto as argilas do tipo 2:1 

como ilita e a vermiculita são os principais minerais secundários portadores deste 

elemento (RAIJ, 2011). É distinguido nas seguintes formas no solo: K da solução, 

K trocável, K não trocável e K estrutural, as quais se encontram em equilíbrio e 

com plena diminuição na disponibilidade determinada por um gradiente 

(SPARKS; HUANG, 1985), aspecto este que está diretamente relacionado com 

a dinâmica deste nutriente no perfil do solo (ROSOLEM; VICENTINI; 

STEINER, 2012). 

 
Dinâmica e disponibilidade no solo 

Segundo Raij (2011), o K da solução do solo é o responsável pelo 

suprimento do nutriente para as plantas, que o absorvem na forma iônica K+ por 

meio de difusão e, em menor quantidade, por fluxo de massa, enquanto o K 

trocável (adsorvido nas cargas negativas dos coloides e disponível para as 

plantas) corresponde a fonte principal de reposição do K da solução.  

 À medida que as formas trocáveis de K no solo e as concentrações na 

solução atingem baixas quantidades, há a liberação do K estruturalmente retido 

nas entre camadas dos argilominerais primários e secundários na forma de K não 
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trocável (CURI; KAMPF; MARQUES, et al., 2005), o qual se torna disponível, 

representando uma reserva de médio prazo e contribuindo para a nutrição das 

plantas (GARCIA et al., 2008; ROSOLEM; VICENTINI; STEINER, 2012).  

No entanto, as ligações aos componentes sólidos do solo que dão origem à 

diferentes formas deste macronutriente podem tornar difícil 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 não suprem a demanda da planta, principalmente àquelas 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 irreversível entre as suas camadas (RAIJ, 

2011).  

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

dinâmica durante os processos de disponibilidade para os vegetais. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Em solos tropicais, a disponibilidade do K para as plantas depende de 

fatores como: o material de origem (minerais primários e secundários), 

capacidade de troca catiônica 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 lixiviação e está diretamente relacionada com a 

adição excessiva de fertilizante (ROSOLEM et al., 2006) e com elevados teores 

de cátions bivalentes como o Ca2+ e Mg2+, que podem tornar o K trocável, 

monovalente, menos disponível no complexo de troca catiônica (RAIJ, 2011). 

Figura 3 – Representação esquemática das formas e dinâmica do potássio (K) no solo 
Fonte: Adaptado de Raij (1991, p. 207)       
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Aporte no solo 

 Além das reservas naturais de K no solo supracitadas que se tornam 

disponíveis, a aplicação de fertilizante potássico é uma das principais formas de 

aporte do nutriente pelo solo. De acordo com Rosolem, Vicentini e Steiner 

(2012), a adubação potássica realizada em doses adequadas preserva a fração 

não trocável e mantém teores satisfatórios de K disponível para a sua extração e 

exportação pelas plantas, evitando o esgotamento do nutriente no solo e possíveis 

perdas por lixiviação. 

  Outra forma que o K pode ser aportado no solo é por meio da deposição 

de matéria orgânica 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 rápida mineralização, uma vez 

que se apresenta na forma iônica 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 aplicação da adubação 

potássica. Werle, Garcia e Rosolem (2008), também observaram uma ciclagem 

eficaz de K em cultivo milho-braquiária, a qual levou ao aumento do teor de K 

trocável nas camadas superficiais do solo, demonstrando a alta capacidade de 

gramíneas em atuarem no aporte deste nutriente no solo. 

 
Cálcio 

Funções na planta, origem e formas no solo  

O cálcio (Ca) é um macronutriente secundário originado primariamente de 

rochas ígneas, compondo minerais como dolomitas, calcitas, apatitas, feldspatos 

cálcicos e anfibólios, podendo também advir de rochas sedimentares e 

metamórficas (RAIJ, 2011). Nos solos é encontrado na forma bivalente (Ca2+) e 

representa, juntamente com o K+ e o Mg2+, as bases que ocupam grande parte 

da CTC em solos agrícolas (BENITES et al., 2010). 

Na planta, segundo Taiz e Zeiger (2017), o Ca possui função estrutural, no 

qual realiza ligações com grupos ácidos de lipídeos da membrana e entre 

pectinas, sendo de fundamental importância na integridade da parede celular e 

no desenvolvimento de raízes. Também pode atuar como sinalizador ao ligar-se 
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com a proteína calmodulina (complexo calmodulina-Ca2+), regulando processos 

celulares ao enviar respostas à planta em decorrência de estímulos 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). 

 
Dinâmica e disponibilidade no solo 

O Ca naturalmente disponível no solo é proveniente da solubilização de 

minerais primários por meio do intemperismo, sendo altamente dependente do 

material de origem (BENITES et al., 2010). De acordo com Raij (2011), os teores 

de Ca trocáveis e solúveis são somados e determinados apenas como Ca trocável, 

uma vez que a forma solúvel é encontrada em quantidades muito baixas. No solo, 

este nutriente é absorvido pelas plantas como íon Ca2+, predominantemente por 

fluxo de massa. No entanto, Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) argumentam que 

devido a sua baixa mobilidade está também pode ocorrer por interceptação 

radicular. 

Solos tropicais tendem à baixas concentrações de Ca, o que está 

diretamente relacionado com o pH mais ácido que resulta em maiores teores de 

Al3+, isto por competir por sítios de adsorção no solo com as principais bases 

(MARSCHNER, 1995), levando à lixiviação, que constitui uma das principais 

perdas deste nutriente em solos ácidos (BENITES et al., 2010). O mesmo não é 

observado em ambientes áridos e semiáridos devido serem caracterizados por 

material de origem ricos em Ca, pH elevado e ausência de lixiviação (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 calcário, material que possui a função 

de elevar o pH do solo e fornecer quantidades adequadas do nutriente para as 

plantas (RAIJ, 2011). O uso de gesso, subproduto da indústria de adubos 

fosfatados, também contribui para a adição de íons Ca2+ e SO42- no solo e em 

profundidade, o que melhora a fertilidade em subsolo e a absorção do nutriente 

pelo sistema radicular (RAMPIM et al., 2011). 

Ademais, fertilizantes que tenham Ca em sua composição 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 

 Função na planta, origem e formas no solo 

O magnésio (Mg) está agrupado como um macronutriente secundário, 

pouco exigido pelas plantas, com disponibilidade suficiente na maioria dos solos, 

porém sua interação com outros elementos do solo pode interferir na sua 

absorção. Compõe cerca de 2% da crosta terrestre e seu teor médio é 19,3 g kg-

1, dependendo da origem geológica do solo (DECHEN; NACHTIGALL, 2007; 

CASTRO et al., 2020). 

 Atua como componente da molécula de clorofila, participa na fotossíntese 

e na síntese de proteínas como cofator enzimático (RAIJ, 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 (não trocável), originado do 

intemperismo de rochas ígneas contendo Mg (dolomita, biotita, clorita, 

serpentina e olivina) e faz parte da estrutura de minerais de argila (vermiculita, 

ilita e montmorilonita) (RAIJ, 2011); b) solúvel,  compõem a solução do solo e é 

obtido a partir da decomposição da forma mineral e; c) trocável, representado 

pelos íons de Mg adsorvidos aos coloides do solo, sendo responsável pelo 

ressuprimento do Mg na solução do solo (BATISTA et al., 2018; CASTRO et al., 

2020).  Quando está em solução, o Mg pode ser absorvido pelas plantas, perdido 

por lixiviação e erosão, ser adsorvido no complexo de troca ou precipitado na 

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

 
Dinâmica e disponibilidade no solo 

O Mg do solo pode variar entre 0,05 e 0,5%, é absorvido pelas raízes das 

plantas na forma iônica como metal Mg2+, presentes como cátions livres 

(MAATHUIS, 2009; CASTRO et al., 2020). Por apresentar pequena camada de 

hidratação, possui fraca adsorção às partículas do solo, aumentando as perdas 

por lixiviação e assim sua deficiência (HAWKESFORD et al., 2012; BATISTA 

et al., 2018). 

A absorção de Mg pelas raízes das plantas ocorre preferencialmente via 

fluxo de massa (CASTRO et al., 2020). A disponibilidade de Mg está associada 

a quantidade existente no solo e as interações com outros cátions, principalmente 

cálcio (Ca) e potássio (K), devido ao efeito antagônico 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, adubação e matéria orgânica. Normalmente, a fertilização 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 óxidos (RAIJ, 2011; BATISTA 

et al., 2018). Em relação a calagem, tem-se observado que a utilização de 

calcários dolomíticos para correção da acidez do solo contribui para a prevenção 

da deficiência deste elemento (RAIJ, 2011). 

Viera e Schumacher (2010) notaram um aporte médio anual de 3,0 kg ha-

1 de Mg no solo através da deposição da serapilheira de Pinus taeda L., enquanto 

Gomes et al. (2010) com serapilheira de fragmentos florestais da Mata Atlântica 

do Rio de Janeiro, observaram uma contribuição média de 15,6 kg ha1 de Mg. 
Enxofre 

Função na planta, origem e formas no solo 

O enxofre (S) é conhecido como um macronutriente secundário, não metal, 

sendo que a sua fonte primária são as rochas ígneas, onde este elemento ocorre 

normalmente em pequenas quantidades como sulfetos. O maior fragmento de 

enxofre no solo está na forma orgânica, combinado com carbono e nitrogênio 

(RAIJ, 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 

orgânicos e atua como constituinte de enzimas. 

 

Dinâmica e disponibilidade no solo 

O S, assim como o N, passa por muitas modificações no solo 

(imobilização/mineralização e oxidação/redução) (Figura 4) através de micro-

organismos e manejo do solo (porosidade, drenagem) que conseguem alterar a 

química do elemento (estado de oxidação) (PRADO, 2008). Em condições 

anaeróbicas de solos permanentemente encharcados há a ocorrência de sulfetos, 

podendo haver o desprendimento de sulfeto de hidrogênio (H2S) (RAIJ, 2017).  

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

sistema planta, é considerável saber cada fase que o nutriente se movimenta, ou 
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seja, do solo até o produto agrícola final (Figura 4), fases estas que vão desde a 

liberação da fase sólida para a líquida, contato íon-raiz, absorção, transporte e 

redistribuição que governam o acesso do nutriente nas distintas partições para 

ser adequadamente metabolizado, realizando funções específicas no vegetal com 

destino ao acúmulo de matéria seca na planta.   

Portanto, para potencializar a transformação do nutriente empregado é 

necessário que o S ou quaisquer outros nutrientes esteja satisfazendo as 

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

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Figura 4 - Dinâmica 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 

orgânica, a adubação com superfosfato simples, sulfato de potássio, sulfato de 

manganês entre outros, o uso do gesso agrícola e a água da chuva (PAULETII, 

2013). 

Uma revisão de Jordan e Ensminger (1958) verificou que as concentrações 

anuais de enxofre conseguem ser colocadas nos solos por meio da chuva, variando 

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

contribuiu cerca de 99,2 kg de S ha-1 ano-1 nas áreas urbanas e industriais, já nas 

aéreas rurais o aporte foi de até 39,4kg de S ha-1 ano-1, demonstrando que as 

chuvas contribuem com a adição de S, sendo eficiente na acumulação do 

nutriente no solo e na complementação das exigências nutricionais de plantas. 
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CONSIDERAÇOES 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 compõem a fonte primária dos nutrientes de 

modo geral, e estes com as relações químicas, de fertilidade dos solos e de 

nutrição mineral das espécies vegetais.  

É vasto o estudo da dinâmica dos macronutrientes nos solos suscintamente 

abordada neste capítulo, uma vez que a alta exigência pelo componente planta, 

as funções exercidas, o comportamento dos nutrientes no solo de modo isolado e 

suas possíveis interações com outros elementos se apresentam de formas 

variadas. Deste modo, conhecendo-se especificamente suas performances é 

possível fornecer e garantir o uso eficiente destes nutrientes pelas plantas, 

minimizando riscos e possíveis perdas, de acordo com a demanda existente. 
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       Serviços ecossistêmicos dos 
microrganismos no solo 

                                                                                       Gabryele Silva Ramos 

 

 

INTRODUÇÃO 

Os microrganismos são parte essencial do sistema-solo, possuindo funções 

mais importantes do que anteriormente imaginado. Com o avanço das pesquisas, 

diversas funções foram atribuídas à microbiota do solo, como por exemplo, a 

ciclagem de nutrientes e degradação de compostos orgânicos, a fixação biológica 

de nitrogênio e o auxílio às plantas na absorção de nutrientes disponibilizados na 

solução do solo (RAYMOND et al., 2004; MIRANSARI, 2013). Entretanto, antes 

de comentar especificamente acerca destas funções, faz-se necessário citar os 

diversos grupos de organismos que constituem a fração viva do solo, desde 

bactérias e arqueias (organismos procarióticos) até fungos (destaque dentre os 

organismos eucarióticos que habitam o solo). Insetos, colêmbolos, ácaros, 

nematoides, protozoários, algas, oligoquetas (minhocas) e, até mesmo, vírus 

também estão presentes na fração viva do solo, ainda que tenham suas funções 

pouco estudadas e exploradas neste ecossistema (BRADY; WEIL, 2013; 

POTAPOV et a., 2017). Neste capítulo, serão sintetizadas, de forma geral, as 

ações dos microrganismos de solo desempenhadas pelos grupos funcionais de 

microrganismos mais explorados/pesquisados do sistema-solo. 

A ocorrência, abundância e diversidade dos grupos de organismos é 

essencial para a funcionalidade do sistema-solo, uma vez que diferentes 

organismos, com características fisiológicas e ecológicas múltiplas, 

desempenham papéis que se completam e se sobrepõem, garantindo a ocorrência 

de processos indispensáveis no sistema-solo frente às variações do ambiente 

(BEVER et al., 2012; MIRANSARI, 2013). Assim, redução ou perdas nas 

comunidades de organismos que habitam o solo podem comprometer sua 

funcionalidade. 

As relações entre as variações ambientais (gradiente de oxigênio, 

propriedades químicas etc.) e a comunidade microbiana não influem apenas 

sobre a estruturação das comunidades, como também, na regulação das muitas 

funções do solo desempenhadas por microrganismos, como a decomposição de 

matéria orgânica, a ciclagem de nutrientes, a contribuição na formação e 
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sedimentação do solo (propriedades físicas), a transformação de minerais e 

metais, a degradação de compostos fenólicos e xenobiontes e o controle biológico 

de pragas e fitopatógenos por meio da liberação de compostos com atividade 

microbiana (JUAREZ et al., 2013). 

A ocorrência de hábitats entre diferentes solos ou dentro do mesmo solo é 

estritamente relacionada ao nível de heterogeneidade no sistema. Portanto, a 

heterogeneidade no sistema-solo influenciará, diretamente, na abundância e 

diversidade dos microrganismos que o colonizarão (JUAREZ et al., 2013; VAN 

LEEUWEN et al., 2019). Além disso, um conjunto de fatores abióticos 

ambientais (temperatura, disponibilidade de água, faixa de pH, potencial redox, 

características atmosféricas, fontes nutricionais etc.) também está relacionado à 

biodiversidade de um solo, influindo sobre o desenvolvimento de comunidades 

microbianas, a dinâmica populacional e relações ecológicas dos microrganismos 

de solo (BEVER et al., 2012). Nos próximos tópicos serão abordados os grupos 

funcionais de microrganismos de solo e as funções 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 

últimas cinco décadas. Uma ampla gama de promotores das alterações no solo já 

é conhecida e estudada, como o crescimento populacional, os avanços na 

urbanização e mudanças climáticas. Esses agentes têm gerado mudanças na 

condição saudável do solo e diminuído o potencial de fornecimento de bens e 

serviços por parte do ecossistema (FAO, 2005).  A preservação do solo contra 

diversas causas de degradação (processos erosivos, compactação, salinização, 

contaminações de múltiplas ordens, decréscimo nas taxas de matéria orgânica, e 

deslizamentos de material rochoso) vem se tornando foco, não somente pela 

crescente consideração às causas ambientais, mas, sobretudo, por influir 

diretamente na economia e sustentabilidade das funções do solo a longo prazo 

(VAN LEEUWEN et al., 2019). 

Objetivando agrupar e classificar o que se entende acerca da relação entre 

solo e ecossistemas, a classificação Corine para mapeamento da cobertura de 

terra (CLC) propõe que ecossistemas incluem espaços urbanos, área de 

plantações e pastagens, florestas, terras com vegetação esparsa, bosques e zonas 

úmidas como brejos (BALADO et al., 2018; BURKHARD et al., 2018). A 
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heterogeneidade acentuada de características físico-químicas do solo leva à 

heterogeneidade de habitats e, consequentemente, da colonização 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 indispensáveis no equilíbrio de um ecossistema. Os organismos 

encontrados no solo podem ser divididos em três principais grupos funcionais: 

reguladores biológicos, engenheiros químicos e engenheiros ecossistêmicos 

(VAN LEEUWEN et al., 2019). Bactérias e fungos são considerados engenheiros 

químicos por atuarem na decomposição de matéria orgânica, ciclagem de 

nutrientes prontamente disponíveis à nutrição vegetal e regulação de cerca de 

90% do fluxo energético no sistema-solo. Tais microrganismos exercem papel 

indispensável para processos de biorremediação do solo, detendo de vias 

metabólicas e co-metabólicas capazes de realizar a degradação de produtos 

químicos tóxicos, com destaque para pesticidas, comumente relatados como 

causadores de significativas contaminações nos agroecossistemas (VAN 

LEEUWEN et al., 2019).   

Os reguladores biológicos, por sua vez, atuam sobre a dinâmica 

populacional do sistema, na regulação das espécies vegetais, microrganismos e 

invertebrados através das relações ecológicas de herbivoria, predação ou 

parasitismo. São compreendidos por populações de pequenos invertebrados como 

vermes e nematoides, ácaros e colêmbolos (POTAPOV et al., 2017; ROY et al., 

2018).  

Por fim, os engenheiros de ecossistema são encarregados da modificação 

física das partículas do solo, disponibilização regulada de recursos para demais 

espécies presentes no ecossistema, conservando a estrutura do solo através da 

formação de redes de poros, agregados, bioestruturas e transporte de partículas 

ao longo do perfil de solo. São 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 infiltração e distribuição de água no sistema-

solo. Este grupo é constituído de anelídeos diversos, atrópodes como formigas e 

cupins e pequenos mamíferos (SACCÁ et al., 2017; JOERGENSEN; WICHERN, 

2018).  

As comunidades microbianas, conhecidas por serem unidades funcionais 

nos ecossistemas, desempenham papel fundamental como engenheiros químicos. 
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Contudo, também podem exercer as funções de reguladores biológicos e 

engenheiros de ecossistema. Microrganismos são sumariamente denotados como 

membros dos reinos Archaea e Bacteria, organismos eucariontes microscópicos 

(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 máximo da compreensão acerca da 

biodiversidade de microrganismos de solo (HUANG et al., 2019). A biomassa 

microbiana é encontrada na rizosfera do solo em tamanha abundância, 

ultrapassando, ao menos, em três 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 à alimentação dos 

chamados rizodepósitos (constituídos por nutrientes, células vegetais, exsudatos 

e mucilagens liberados pelas raízes das plantas) por bactérias, arqueias, 

oomicetos, fungos e vírus (JOERGENSEN; WICHERN, 2018).  Em 

contrapartida, é levado em consideração que a nutrição vegetal é expressiva e 

diretamente afetada pela composição da microbiota na rizosfera (BURGES et al., 

2017). Apesar da possibilidade de exploração das complexas comunidades 

microbianas no ecossistema ser uma realidade na última década, a relação entre 

a biodiversidade de microrganismos presentes no solo e funcionamento dos 

serviços ecossistêmicos (SE) prestados pela microbiota ainda não é totalmente 

elucidada (BURGES et al., 2017).  

Os serviços ecossistêmicos (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 Avaliação 

Ecossistêmica do Milênio, foi gerado um relatório em grande escala destinado à 

avaliação das consequências oriundas das mudanças no ecossistema para a 

humanidade e forneceu base científica para a melhoria das ações de conservação 

e uso sustentável de ecossistemas (MEA, 2005). Através do relatório do MEA, 

quatro principais categorias de serviços ecossistêmicos foram propostas: de 

regulamentação, de apoio, de provisionamento e culturais. A partir de então, 

outras classificações passaram a ser propostas por vários pesquisados a nível 

global, mantendo-se, na maioria das vezes, os serviços ecossistêmicos de 
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regulação, de apoio e de provisionamento, que serão abordados separadamente 

na sequência (SACCÁ et al., 2017; JOERGENSEN; WICHERN, 2018). 

 
Serviços de Regulação 

Os serviços de regulação que são fornecidos por microrganismos de solo 

compreendem, em sua maioria, os processos ecossistêmicos, visando garantir 

regulações a nível de clima, de purificação de ambientes aquáticos, de incidência 

de pragas e doenças e de biorremediação de poluentes orgânicos. A seguir serão 

abordados os serviços de regulação desempenhados por microrganismos: a 

regulação do clima, regulação e purificação da água, a regulação de doenças e 

pragas, e a biodegradação de resíduos orgânicos e de xenobióticos no perfil de 

solo. 

 A regulação do clima do solo por parte da microbiota depende muito do 

uso de terra e intensificação, que demonstrou ter um impacto profundo na 

capacidade do solo para armazenar emissões de carbono (FISHER et al., 2010), 

que envolve potenciais consequências ecológicas e econômicas. Por outro lado, 

um feedback positivo sobre as alterações climáticas é criado pela aceleração, 

induzida pela temperatura, das taxas de atividade microbiana heterotrófica 

(HUANG et al., 2019). O último relatório do Painel Intergovernamental sobre 

Mudanças Climáticas estabelece que as altas emissões de carbono levam, 

principalmente, a impactos negativos para os serviços ecossistêmicos 

desempenhados por microrganismos no solo (IPCC, 2014). O impacto de altos 

níveis de dióxido carbono é 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 regulação do clima abrange um dos mais 

relevantes SE proporcionados pela ação de microrganismos do solo, posto que 

bactérias e fungos, principalmente, são capazes de desempenhar função-chave 

nas trocas de carbono (C) na atmosfera da Terra (SACCÁ et al., 2017; 

JOERGENSEN; WICHERN, 2018). 

A regulação e purificação da água por microrganismos do solo são serviços 

responsáveis pelo desempenho do solo como filtro e tanque de armazenamento, 

purificando a água à medida que passa pelo substrato do solo e armazenando-a 

para a absorção pelas plantas (SACCÁ et al., 2017).  Um estudo recente avaliou 

que os serviços ecossistêmicos reais usados para a purificação de água na Europa 

valem 16 bilhões 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 purificação 

da água principalmente devido à sua capacidade de degradar vários poluentes. 

Por exemplo, a bactéria, degradadora de herbicida, Rhodococcus wratislaviensis 

foi detectada em amostras de solo e água subterrânea de aquíferos, indicando que 

tem potencial para desintoxicar sistemas solo-água contaminados (FAJARDO et 

al., 2019). Além disso, os microrganismos do solo podem afetar indiretamente a 

permeabilidade da água, alterando assim a quantidade e a qualidade da matéria 

orgânica do solo (VAN LEEUWEN et al., 2019). 

A regulação de doenças e pragas fornecida por microrganismos de solo 

num ecossistema refere-se a controlar direta, ou indiretamente, doenças 

patogênicas por meio de mecanismos múltiplos. Antagonismo, competição, 

interferência com sinais de patógenos ou plantas hospedeiras foram 

demonstrados em várias bactérias do solo (por exemplo, Streptomyces, 

Pseudomonas e Bacillus) e espécies fúngicas (como Trichoderma, Fusarium). 

Comparado com ecossistemas simples, resistir à invasão de espécies exóticas é 

outra função importante de suporte de vida fornecida pela biodiversidade de 

ecossistemas microbianos terrestres (JOERGENSEN; WICHERN, 2018). Em 

condições não estressantes, a unidade da comunidade é determinante da 

resistência e mantém a função no ecossistema (ROY et al., 2018). O 

conhecimento sobre o potencial de organismos ecologicamente benéficos para 

fornecer serviços ecossistêmicos pode ser explorado como uma alternativa eficaz 

ao uso de pesticidas na agricultura, mas, quando os agentes de controle biológico 

são liberados em condições de campo, especialmente no controle de doenças de 

plantas lenhosas, muitas limitações ainda são observadas, como a necessidade 

de um microclima específico para a ação dos microrganismos (BLAYA et al. 

2016). O uso de aditivos orgânicos pode melhorar os serviços ecossistêmicos 

relacionados à decomposição da matéria orgânica e à redução de patógenos 

transmitidos pelo solo. Compostos inibidores de patógenos têm sido usados para 

controlar doenças de plantas, modificando a microbiota (BLAYA et al., 2016), 

melhorando a capacidade de inibição do solo, que é a capacidade natural do solo 

para inibir os microrganismos. Compostos supressores de fitopatógenos têm sido 

utilizados para o controle de doenças de plantas através da alteração da 

microbiota capaz de aumentar supressividade (capacidade natural em suprimir e 

conter o desenvolvimento de uma doença) do sistema-solo (BLAYA et al., 2016; 

VIDA et al., 2016). As bactérias mais dinâmicas e eficazes associadas à 

supressão de doenças no solo pertencem aos grupos de Firmicutes e γ-, β-
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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 questionário sobre a consciência de agricultores sobre 

os serviços ecossistêmicos em solos cultivados mostrou que, dentre uma série de 

serviços selecionados (como, por exemplo, a manutenção e liberação de água e 

nutrientes, regulação da função climática e atenuação natural), a supressão 

natural de doenças causadas por fitopatógenos deteve de maior relevância. A 

supressão foi, portanto, considerada o mais importante serviço ecossistêmico 

desempenhado pela microbiota do solo (RUTGERS et al., 2018; VAN 

LEEUWEN et al., 2019). 

A biodegradação de resíduos orgânicos e de xenobióticos é um serviço 

ecossistêmico fornecido pela microbiota de significativo impacto econômico, uma 

vez que a contaminação do solo é uma ameaça grave ao funcionamento de 

processos no sistema-solo (SACCÁ et al., 2017). As fontes de contaminação do 

solo mais recorrentes são: atividades industriais, práticas agrícolas diversas, 

mineração, operações nucleares e a eliminação inadequada e descontrolada de 

resíduos. A atenuação natural de contaminantes se dá através de uma ampla 

gama de transformações físico-químicas (como diluição, adsorção, volatilização 

e dispersão de substâncias) e biológicas (mineralização e estabilização de 

compostos) que sob condições favoráveis e ausência de ação antrópica, atuam 

reduzindo a mobilidade, toxicidade, concentração e volume de contaminantes. A 

avaliação da capacidade da microbiota em degradar poluentes pode ser estudada 

em microcosmos (ambientes controlados de simulação do sistema-solo, por 

exemplo, em vasos mantidos em casa de vegetação) ou a campo, diretamente 

atuando sobre um problema de contaminação (BURGES et al., 2018).  

O metabolismo microbiano pode utilizar de produtos químicos como fonte 

de energia, N, C, dentre outros nutrientes ou componentes estruturais de enzimas 

constitutivas. Agindo como força de seleção, a exposição a contaminantes pode 

desencadear uma maior capacidade de degradação por parte dos microrganismos 

(JOERGENSEN; WICHERN, 2018). Muitas pesquisas em laboratório 

identificaram com êxito cepas bacterianas específicas capazes de transformar 

contaminantes. Por exemplo, estudos acerca da utilização de Pseudomonas 

fluorescens Slim15 atestam potencial para a biorremediação de ambientes 

contaminados por altas concentrações de metais pesados, sendo de uso promissor 
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para no caso ‘Brumadinho’, rompimento de barragem que ocorreu em 2019 no 

município de Brumadinho, Minas Gerais, Brasil (DE CASTRO et al., 2020). 

Contudo, a contaminação 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 várias espécies com vias de 

degradação diversas, tanto aeróbicas quanto anaeróbicas (BURGES et al., 2017; 

SACCÁ et al., 2017). Outro fator influente é a fertilidade do solo, dado que a 

degradação microbiana de contaminantes pode ser estimulada pelo conteúdo de 

nutrientes presentes no sistema-solo.  

Com o avanço de ferramentas da biologia molecular, abordagens da 

genômica do ambiente com base na identificação de espécies de microrganismos 

e de genes catabólicos envolvidos na degradação de xenobióticos se tonaram 

possíveis. Assim, se tornou possível 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 

determinação da necessidade da utilização de técnicas biorremediadoras 

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

 
Serviços de Apoio 

Os serviços de apoio são aqueles capazes de sustentar as funções do 

ecossistema, mas que não são usufruídos diretamente por humanos. Para 

exemplificar, são serviços de apoio a ação de comunidades microbianas na 

formação do solo, ciclagem de água e de nutrientes, produção primária e como 

habitat favorecedor da biodiversidade local. Os microrganismos do solo são 

considerados impulsionadores da diversidade e produtividade das plantas num 

agroecossistema e a manipulação das comunidades microbianas por meio de 

inoculação artificial pode ser empregada como estratégia de restauração 

ecossistêmica em ambientes terrestres degradados (DOORNBOS et al., 2011). A 

produtividade das plantas de dado agroecossistema pode ser estimulada através 

de múltiplos mecanismos em contextos de alta diversidade microbiana, influindo 

no aumento da exploração do solo pelo sistema radicular e condições de rizosfera. 

Alguns exemplos de microrganismos capazes de estimular a produtividade de 

uma planta são as bactérias dos gêneros Agrobacterium sp., Arthrobacter sp., 

Firmicutes (Bacillus spp.), Pseudomonas sp. (DOORNBOS et al., 2011). 

Outro importante grupo a ser abordado como prestadores de serviços de 

apoio são as bactérias simbióticas fixadoras de N dos gêneros Frankia sp. 
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(Actinobacteria) e Rhizobium spp. (α-Proteobacteria). Bactérias de vida livre e 

dos gêneros Azotobacter, Azospirillum, Bacillus, Klebsiella spp. e algumas 

espécies de cianobactérias são onipresentes em ecossistemas terrestres e também 

contribuem para a fixação de N e para a qualidade do ar atmosférico (SACCÁ et 

al., 2017; JOERGENSEN; WICHERN, 2018). 

Muitas espécies de bactérias (Frankia, Pseudomonas e Streptomyces sp.) e 

fungos do gênero Aspergillus sp. também são capazes de produzir compostos 

quelantes de Ferro, gerando acréscimo na disponibilidade deste elemento na 

rizosfera para as plantas. A solubilização de fosfato, macronutriente muitas vezes 

encontrado em baixas quantidades nos solos brasileiros, também foi constatada 

como capacidade dos gêneros de bactérias Agrobacterium sp., Bacillus sp. e 

Paenibacillus sp. e fungos Aspergillus sp. e Penicillium sp. Tais potencialidades 

abordadas são aplicáveis na biofertilização de solos e na fitorremediação (de 

solos contraminados por metais pesados) assistida por microrganismos de solo 

(CAMPILLO-CORA et al., 2021) Além disso, as relações entre plantas e 

rizobactérias também são capazes de influir sobre estresses abióticos 

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

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

 

Serviços de Provisionamento 

Os serviços de provisionamento prestados por microrganismos no solo 

incluem a disponibilidade de produtos obtidos no ecossistema, como fontes de 

alimento, água, fibras, combustível, recursos genéticos, produtos químicos, 

medicamentos (biofarmacêutica). Dentre os microrganismos de solo, os 

colonizadores da rizosfera são uma importante fonte biológica de substâncias 

biologicamente ativas (como antibióticos, biossurfactantes, enzimas e 

substâncias osmoprotetoras). Os antibióticos produzidos por microrganismos do 

solo podem apresentar novos usos, como o farmacêutico, sendo uma fonte 

importante de recursos/compostos para lidar com o rápido desenvolvimento de 

bactérias patogênicas multirresistentes a antibióticos em humanos (ETESAMI; 

MAHESHWARI, 2018). A participação múltipla de espécies bacterianas na 

regulação, suporte e prestação de serviços indica que muitos desses serviços não 

podem ser estritamente classificados (SACCÁ et al., 2017). 
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Microrganismos do solo como bioindicadores ambientais  

Vários indicadores biológicos, propostos por estudos nas últimas décadas, 

são utilizados para o levantamento da saúde do solo (GRIFFITHS, 2018; VAN 

LEEUWEN et al., 2019). Os indicadores biológicos potenciais devem ser 

mensuráveis, econômicos, relacionados a políticas, sensíveis a mudanças e fáceis 

de usar (GRIFFITHS, 2018). Nesse caso, a resposta microbiana merece atenção 

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 são 

sensíveis à gestão da terra e do clima e estão relacionados às funções do solo e 

do ecossistema, indicando que as decisões de gestão da terra estão relacionadas 

à saúde e à produtividade (SACCÁ et al., 2017). 

As funções ecossistêmicas, como as interações ambientais em habitats 

biodiversos e a produção de alimentos e fibras, têm sido usadas como indicadores 

para monitorar a qualidade do solo. Através de uma abordagem multicamadas, 

um conjunto de genótipos, fenótipos e/ou indicadores biológicos com níveis 

funcionais foram selecionados como bioindicadores: processos bioquímicos, 

estrutura do solo e das comunidades microbianas de biomassa, respiração do 

solo, taxa de C cíclico (VAN LEEUWEN et al., 2019). Além disso, um estudo 

recente usando este método mostrou que os indicadores de função do ecossistema 

relacionados aos serviços de regulação da água, quelação e fornecimento de 

nutrientes incluirão genes microbianos funcionais (GRIFFITHS, 2018). 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A função dos microrganismos de solo no crescimento e saúde das plantas 

tem sido amplamente reconhecida. Contudo, os serviços ecossistêmicos 

relacionados à parte biológica do solo são geralmente subestimados porque são 

considerados distantes do mercado e economicamente incertos. Os serviços 

terrestres, por si só, respondem por mais da metade do valor total dos serviços 

ecossistêmicos globais. Contudo, são necessárias pesquisas acerca da 

compreensão das relações entre o manejo do solo, a saúde do solo e os 

serviços/benefícios gerados ao ecossistema num contexto econômico. Portanto, 

para atingir estandartes assertivos e viáveis de conservação de solo, avaliações 

confiáveis de risco ambiental também devem considerar e ponderar os serviços 

ecossistêmicos fornecidos pela microbiota do solo. 
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INTRODUÇÃO  

O solo tem o importante papel de dar suporte à vida na Terra. Ele abriga 

as águas, as plantas, os microrganismos, os animais, os seres humanos e suas 

edificações. Portanto, trata-se de um recurso fundamental à manutenção da vida, 

de modo que suas relações com outros elementos naturais devem ser 

compreendidas visando sua conservação e seu uso de acordo com suas 

potencialidades.  

O solo participa ativamente da formação e manutenção da atmosfera, 

promove o sequestro de carbono, é morada de inúmeros animais, os quais 

constituem a biota (SILVA et al., 2021) e substrato no qual as plantas 

desenvolvem suas raízes e absorvem água e nutrientes.  Desta forma, é parte de 

um complexo ecológico chamado interação solo-planta-atmosfera (SSPA), 

inicialmente reconhecido como continuum físico nos estudos de Gardner (1960) 

e Philip (1966). 

O SSPA engloba uma série de processos complexos que se inter-

relacionam com atributos físicos, químicos e biológicos do solo, da água, da 

planta e da atmosfera. As trocas entre a superfície terrestre e a atmosfera ocorrem 

ao longo dos ciclos de, praticamente, todos os elementos biogeoquímicos, como 

água, carbono, nitrogênio, metano, compostos orgânicos voláteis, entre outros. 

Tais ciclos são fundamentais para o funcionamento do sistema terrestre, 

definindo padrões de clima, vegetação e solos (BORMA et al., 2015).  

Nas diversas condições climáticas do globo terrestre, a água está presente 

nas fases líquida e de vapor em todas as partes do sistema solo-planta-atmosfera 

(VILLA NOVA et al.; 1996). O princípio universal que opera ao longo de todo o 

sistema é que o fluxo de água sempre ocorre da região de maior potencial (maior 

energia) para a região de menor potencial (menor energia) (BORMA et al., 2015).  

A maior parte da água precipitada sobre a superfície terrestre acaba 

retornando para a atmosfera por meio da evapotranspiração, ou seja, pela 

evaporação direta da água no solo e pela transpiração das plantas (SCHERER-

WARREN, 2012).  
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A água interfere na fotossíntese líquida, na produtividade e o crescimento. 

O potencial hídrico do solo e do tecido vegetal são importantes para a atividade 

fisiológica da planta, e o estado da água da atmosfera é significativo por sua 

influência na taxa de perda de água da superfície da planta (HALL; 

KAUFMANN, 1975).  

O conhecimento do conteúdo e dinâmica de água no solo, na planta e na 

atmosfera é fundamental para diversas áreas como biologia, agricultura, 

silvicultura, hidrologia e engenharias. Além disso, é fator determinante para a 

produção vegetal, sendo considerado essencial para tomada de decisão quanto a 

culturas e regiões passíveis de serem exploradas, bem como, é subsídio para 

melhorar o manejo em áreas já cultivadas (JERSZURKI, 2016). 

As transferências de água associadas à fase fluida do solo são fenômenos 

rápidos que exercendo uma influência determinante sobre as condições e os 

ritmos de crescimento das plantas afetam a sua evolução e as suas características. 

A maioria dos fenômenos rápidos no solo decorrem da interação solo-planta ou 

pela ação de agentes atmosféricos como a chuva ou as trocas térmicas (SANTOS 

et al., 2017). Em função de tais relações, os estudos sobre a água no solo estão 

associados ao sistema planta-atmosfera. 

Dependendo da área de interesse, a descrição do funcionamento do 

sistema solo-planta-atmosfera pode assumir diferentes formatos e ênfases 

(BORMA et al., 2015). Desta forma, entender os princípios básicos que regem o 

dinamismo do solo – planta – atmosfera, tendo o solo como elemento fundamental 

na ocorrência desta interação é essencial para pesquisas que tangem a 

conservação do solo.  

 
Relação solo - água 

O solo é um meio natural multifásico que possui partes sólidas, líquidas e 

gasosas, formado por materiais minerais e orgânicos (Figura 1) que ocupam a 

maior parte do manto superficial das extensões continentais da Terra 

(EMBRAPA, 2006). 

As características da fase sólida do solo, englobam seus atributos físicos 

como textura, estrutura, arranjo e tamanho das partículas, que afetam 

diretamente a capacidade de absorção de água pela planta, pois estão ligadas à 

capacidade do solo de armazenar água e transportá-la para a superfície das raízes 

(COELHO FILHO et al., 2011; VILLA NOVA et al.; 1996). 
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A fase líquida do solo, é usualmente abordada sob dois aspectos: o aspecto 

quantitativo, que diz respeito a quantidade de água existente no solo, seu 

movimento em função de gradientes de energia, permeabilidade de solo (água do 

solo).  No segundo aspecto, a fase liquida é avaliada qualitativamente, analisando 

os íons dissolvidos e os efeitos de sua concentração, denominada solução do solo 

(PEREZ et al., 2015).  

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

um componente de estrema importância é o vapor d'água, geralmente em 

equilíbrio com a água líquida (VILLA NOVA et al.; 1996).  

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

 

A fase líquida no solo chega por meio da infiltração da água da chuva ou 

água de irrigação. Parte desta água retorna à atmosfera por evaporação e 

transpiração das plantas, parte acumula-se nos lençóis freáticos e outra parte fica 

retida no solo por forças de atração entre as moléculas de água e as partículas de 

solo, ou seja, através do potencial matricial (YOSHIOKA; LIMA, 2004).  

De acordo com estas forças matriciais (adsorção e capilaridade) a água 

pode ser classificada em: gravitacional, livre, contida na macroporosidade do 

solo; água capilar, retida por força capilar, contida nos microporos do solo 

(interface água-ar) e; água adsorvida nos coloides do solo, não disponível para as 

plantas (GLOAGUEN et al., 2009).  

Em termos qualitativos, logo após a drenagem livre em solos saturados no 

campo, as forças capilares são dominantes e à medida que o solo seca a adsorção 

vai adquirindo maior importância (LIBARDI, 2010). Esse fator, faz com que a 

força matricial presente no solo, retenha a água e interfira nos movimentos 

Atmosfera do solo Água do solo Matéria orgânica Matéria mineral
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ascendente (evaporação, absorção pelas raízes e, indiretamente, transpiração) e 

descendente (distribuição e drenagem) (COELHO FILHO et al., 2011). 

Para compreender o transporte de água no solo, é preciso conhecer o 

conceito do Potencial da Água (Ψw), que se trata do potencial químico da água 

em relação ao seu estado de referência que é a água pura à pressão atmosférica 

(Ψ= 0). Este conceito representa o estado de energia livre da água, de modo que 

a mesma se desloca do meio de maior potencial (maior energia) para o meio de 

menor potencial hídrico (menor energia).  

O potencial hídrico no solo ou na planta governa todos os processos de 

transporte de água 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 posição do solo devem ser levados em consideração. 

Portanto o transporte de água no solo ocorre como resultado das diferenças dos 

potenciais de pressão (Ψp), gravitacional (Ψg) e osmótico (Ψo) (equação 1). Desta 

forma, à medida que o solo perde umidade, menor (mais negativo) será seu 

potencial hídrico. 

Ψw = Ψp + Ψg + Ψo                                                                                                         (1) 

Sendo: 

Ψw = potencial hídrico do solo. 

 

Além do potencial da água no solo, é fundamental a quantificação do 

volume de água disponível para as plantas e os limites de capacidade de 

armazenamento de cada solo. Para determinação da umidade são utilizados 

métodos de quantificação direta e indireta; os diretos, são aplicados 

considerando os métodos gravimétricos como padrão, enquanto os indiretos 

baseiam-se em propriedades químicas ou físicas do solo, conforme a quantidade 

de água (ROMANO, 2017). 

 
Relação solo-planta-atmosfera (SSPA) 

As plantas são um elemento essencial para o SSPA e por meio delas 

grandes quantidades de água 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 irá fornecer a água que se movimentará no SSPA, sendo 

um recurso fundamental do ecossistema para a vegetação, proporcionando 

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

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/transpiration


Solo: Panaroma da formação, uso, degradação e conservação 

 

82 
 

  

A atmosfera, por sua vez, é fonte de dióxido de carbono e oxigênio, que 

são indispensáveis para a ocorrência dos processos fisiológicos das plantas. Além 

disso, ela desempenha função importante no ciclo hidrológico ao funcionar como 

dreno para a água evaporada e/ou transpirada e a fonte natural de reposição 

hídrica na superfície terrestre pela precipitação (ANGELOCCI, 2002). 

Quando as plantas superiores assimilam o dióxido de carbono da 

atmosfera, inevitavelmente perdem água, chegando a transferir 90% da água que 

absorvem para a atmosfera. A transpiração é a principal forma de absorção 

passiva da planta, tanto em termos quantitativos (volume de água) 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 água (Ψa) no sistema solo – planta - atmosfera (SSPA). 

A planta deve ter o potencial hídrico relativamente menor (mais negativo) que o 

do solo e maior que o potencial hídrico da atmosfera (Figura 2).  Desta forma, há 

uma tendência de que quanto menor o potencial hídrico no solo, menor será o 

potencial hídrico na planta. 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 2. Condutância hidráulica no sistema solo-planta-atmosfera  
                                   Fonte: Pimentel, 2004 

Os potenciais com maior relevância dentro das plantas são: o osmótico 

(Ψs) e de pressão (Ψp) (ROMANO, 2017) e estão representados na equação 2. O 

potencial de solutos ou potencial osmótico (Ψs), representa o efeito de solutos 

dissolvidos no potencial da água. Os solutos reduzem a energia livre da água. O 

potencial pressão é a pressão hidrostática da solução (Ψp), de forma que pressões 

positivas aumentam o potencial da água e pressões negativas o diminuem (TAIZ; 

ZEIGER, 2013). 

 

. 
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Ψw = Ψs + Ψp                                                                                           (2) 

Ψw = potencial hídrico da planta. 

 

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

I. A absorção da água do solo pela superfície – epiderme – da raiz e o 

seu movimento radial até à zona central da mesma;  

II. No centro da raiz encontram-se os vasos especializados – xilema – 

que se estendem pelo caule até às nervuras das folhas, permitindo 

o transporte rápido ascendente;  

III. A partir das nervuras (xilema) das folhas, a água segue em direção 

à sua superfície onde sofre evaporação – transpiração – para a 

atmosfera.  

 

É importante destacar que somente o gradiente do potencial hídrico não 

determina o grau de hidratação da planta Segundo Kramer e Boyer (1995), o 

estado energético da água na planta resulta da interação da demanda evaporativa 

atmosférica com o potencial de água no solo, da densidade e distribuição do 

sistema radicular e de processos fisiológicos.   

O contato entre a superfície radicular e o solo é fundamental para a 

absorção efetiva das raízes, pois proporciona a área de superfície necessária para 

a absorção de água e é maximizado pelo crescimento das raízes (COELHO 

FILHO, 2011). A presença de pelos radiculares aumenta significativamente o 

contato raiz-solo e, portanto, aumenta a captação de água (MCCULLY, 1995). 

A condução da água no xilema ocorre em função de uma tensão superficial 

gerada na parede celular ou na câmara subestomática presente nas folhas, onde 

a água está evaporando e provocando diminuição do Ψw das células vizinhas. A 

diminuição vai se transferindo célula a célula até o xilema, promovendo assim o 

movimento da água do xilema para a região onde a água está evaporando. Esta 

redução do Ψw é propagada por meio do xilema até a raiz da planta, resultando 

na absorção da água da raiz para o xilema, de modo que o Ψw da raiz diminui em 

relação ao solo. Devido ao gradiente de Ψw criado entre a raiz e o solo, ocorre a 

passagem de água do solo para a raiz (KRAMER; BOYER, 1995). 
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Ressalta-se também que, do solo até os sítios de evaporação nas folhas, o 

transporte da água ocorre na fase líquida (fluxo de massa) e, dos sítios até a 

atmosfera, na fase de vapor (difusão) (COELHO FILHO et al., 2011).  

As folhas são a principal comunicação da planta com a atmosfera.  Os 

estômatos, são poros na superfície da folha, delimitados por duas células guarda, 

que controlam a captação de CO2 para a fotossíntese e a perda concomitante do 

vapor de água (BAUER et al., 2013). O principal ponto de controle do fluxo 

transpiracional ocorre por meio dos estômatos, que respondem às variações do 

Ψw tanto do solo quanto da atmosfera (APHALO e JARVIS, 1991).  

Por meio da abertura e fechamento dos estômatos, as plantas são capazes 

de evitar a transpiração ou promovê-la de acordo com as condições do meio.  Em 

condições de maior umidade no solo a planta encontra-se mais hidratada, desta 

forma, por consequência as células-guarda estarão mais túrgidas (maior pressão 

de turgor), promovendo a abertura estomática, possibilitando assim que a planta 

transpire e absorva o CO2 disponível na atmosfera para utilizá-lo no processo 

fotossintético.  

Por outro lado, a diminuição da umidade do solo causa redução nas taxas 

de fotossíntese do ecossistema florestal na época seca (MALHI et al.,1998), em 

função do fechamento estomático que inviabiliza a captação de CO2.  

Este movimento dos estômatos pode ocorrer em resposta a fatores externos, 

como falta de água no solo, concentração de água ou CO2 na atmosfera, ou 

interno, como a tensão de água no apoplasto foliar ou a necessidade de produção 

de fotoassimilados para o crescimento e manutenção de determinados órgãos da 

planta, como os reprodutivos, entre outros (PIMENTEL, 2004).  

A eficiência das plantas em limitar a perda de água e concomitantemente 

absorverem quantidade suficiente de CO2 para a fotossíntese pode ser estimada 

pela razão de transpiração (TAIZ et al., 2017). Segundo os mesmos autores, a 

grande razão entre efluxo de H2O e o influxo de CO2 decorre de três fatores:  

I. O gradiente de concentração que aciona a perda de água é cerca de 

50 vezes maior que aquele que aciona o influxo de CO2. Em grande 

parte, esta diferença é causada pela baixa concentração de CO2 no 

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

folha; 
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II. Por ser uma molécula maior que a da água, o CO2 tem uma 

velocidade de difusão no ar 1,6 X mais lenta que a da água; 

III. Antes de chegar ao cloroplasto o CO2 necessita vencer a resistência 

da membrana plasmática, citoplasma e envoltório do cloroplasto. 

Pode-se dizer, portanto, que o sistema solo-planta-atmosfera consiste em 

um sistema dinâmico e fisicamente integrado por meio do qual vários fluxos se 

processam de forma interdependente (BORMA et al., 2015).  

Desta forma, conclui-se que o solo, de acordo com suas características 

físico-químicas, é parte indispensável deste sistema sendo responsável por 

receber a água vinda da atmosfera, e disponibilizá-la para as plantas que são 

responsáveis por novamente devolver parte desta água à atmosfera dando 

continuidade ao sistema solo-planta-atmosfera.  

A compreensão do papel desempenhado pelo solo nesse sistema traz 

embasamento e contribui para o desenvolvimento de ciências aplicadas, como 

por exemplo a produção agrícola e florestal, técnicas de manejo e conservação do 

solo e manejo de bacias hidrográficas. 

Ressalta-se que o estudo deste sistema envolve diversos mecanismos 

complexos e específicos que são incapazes de se encerrar em uma única 

abordagem. 
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INTRODUÇÃO 

Os impactos antrópicos do solo constantemente comparados à sua 

degradação, junto da diminuição da fertilidade do solo, podem ser dados a partir 

de vários fatores como o desmatamento, as queimadas, o cultivo de corte e 

processos naturais evidenciados pelo impacto da chuva, ação dos ventos e do 

próprio clima local. Assim, gera-se certa imprecisão atrelada ao fator de que se 

a degradação do solo está relacionada a fatores antrópicos ou naturais. Com o 

intuito de resolver e afirmar certivamente qual a origem da perda da qualidade 

dos solos, é possível utilizar técnicas de análise de isótopos estáveis (IE) 

presentes no solo. 

A utilização de IE, como exposto por Caxito e Silva (2015), é uma técnica 

que conquista notoriedade nos últimos tempos, com aplicações distintas em áreas 

do conhecimento, como a biologia, ecologia, ciência forense, agronomia, geologia 

e arqueologia.  

No setor da determinação das características geográficas e autenticação de 

produtos alimentícios, os isótopos mais usados são os de carbono, hidrogênio, 

oxigênio, nitrogênio 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 análise isotópica, são o carbono 

(C) e nitrogênio (N), pois de acordo com Rong et al (2020), a dinâmica desses 

elementos, são como indicadores que auxiliam de forma determinante para 

avaliar o equilíbrio 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 análise isotópica pode ser utilizada como uma ferramenta 

para indicador de qualidade do solo, sendo que, de acordo com Sena-Souza et al 

(2020), a composição isotópica dos elementos químicos são uma ferramenta 

imprescindível, podendo auxiliar em aspectos como a investigação do equilíbrio 

de nitrogênio do ecossistema, interações planta-micróbio, nichos ecológicos, 
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migração animal, e também; origem dos alimentos e perícia junto da análise 

forense. 

Conforme Farquhar et al (1982), a aplicabilidade dos isótopos estáveis em 

estudos sobre solo, ar e água, ou seja, estudos ambientais, possui por base, o 

princípio de que a composição isotópica varia de forma provável, conforme o 

elemento se distribui nos segmentos dos ecossistemas. 

Um elemento químico muito expressivo quanto a análise 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 isótopos de N são menos 

utilizados em estudos ambientais. 

Para Alves et al (2005), os isótopos de C (13C) e N (15N), são dignos de 

extensa aplicação na pesquisa científica, uma vez que não oferecem riscos de 

manuseio, junto do fator de serem considerados estáveis e principalmente são 

isótopos de dois elementos de grande importância para o crescimento vegetal e 

que portam os ciclos considerados mais elaborados devido a sua complexidade 

nos sistemas agrícolas. 

O objetivo desse capítulo é descrever sucintamente a teoria e os 

fundamentos da técnica de isótopos estáveis, além de apresentar uma breve 

descrição da funcionalidade e particularidades dos elementos mais utilizados, 

com ênfase na sua aplicação como indicadores para a identificação de 

degradação em solos e sua matéria orgânica. 

 
Isótopos estáveis: conceitos básicos fundamentais 

Segundo Martinelli et al (2009), “Isótopos Estáveis” ou não radioativos 

são definidos pela constância das massas ao longo de sua existência. 
De acordo com Caxito e Silva (2015, p.10):  

Cada elemento químico é caracterizado pelo número de prótons (Z) contido 
no núcleo de seu átomo. O número de nêutrons (N) compreendido internamente no 
núcleo é variável, podendo alternar a massa atômica (A) de determinado elemento 
(A = N + Z). Os isótopos são elucidados como átomos de um mesmo elemento 
químico, porém, com número de nêutrons distintos, e por consequência, com 
divergentes números de massa, sendo expressos pelo símbolo A X, onde A = 
número de massa e X = símbolo do elemento químico. A pluralidade dos elementos 
químicos existe como uma mistura de isótopos, sendo que geralmente, um isótopo 
mais leve (com menor massa) prevalecendo em proporção natural. 

 Na Tabela 1, podemos notar essa abundância natural relativa dos isótopos 

mais comuns. 

 Dessa forma, isótopos estáveis (IE), são aqueles que ocorrem de maneira 

comum no meio natural, em contraposição com os isótopos radioativos, que, ainda 
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de acordo com Caxito e Silva (2015, p.10) “são considerados como instáveis, 

portanto, transformam-se ao longo do tempo em elementos mais estáveis, 

passando assim, pelo processo intitulado de decaimento radioativo, tendo como 

exemplo, os isótopos radiogênicos.” 

 
Tabela 1: Abundâncias naturais relativas dos principais isótopos utilizados em      
procedência geográfica (GHIDINI et al, 2006). 

Elemento químico Isótopo Abundância natural relativa (%) 
Hidrogênio  2H 

2H 
99,985 
0,015 

Carbono 12C 
12C 

98,89 
1,11 

Nitrogênio  14N 
14N 

99,63 
0,37 

 
Oxigênio 

16O  
17O  
18O 

99,76 
0,04 
0,20 

 
Enxofre 

32S 
33S 
34S 
36S 

95,00 
0,76 
4,22 
0,01 

 
Estrôncio 

84Sr 
86Sr 
87Sr 
88Sr 

0,56 
9,86 
7,02 
82,56 

 

Análise isotópica por espectrometria de massa 

De acordo com Coplen (2011), “a quantidade relativa de um isótopo em 

uma amostragem, é expressa pela razão entre este mesmo isótopo e outro isótopo 

estável do mesmo elemento”, e de acordo com Machado (2013), o segundo 

isótopo, é considerado como o elemento abundante e assim, as análises são 

remetidas na seguinte forma: razão de isótopo raro / isótopo abundante. Segundo 

Werner e Brand (2001), o foco das análises, consiste no contraste relativo entre 

amostras analisadas em mesmas situações e contexto, ou seja; nas mesmas 

condições, e não em seu valor absoluto. Essa técnica se torna confiável devido a 

significância de erro analítico menor, uma vez que medidas relativas têm menos 

fontes de erro do que medidas absolutas. 
As razões isotópicas são, de acordo com Caxito e Silva (2015, p.11):  

representadas através da notação δ, em valores de ‰ (per mil), através da 
fórmula 1, onde δx(amostra, padrão), é o enriquecimento da razão isotópica do elemento 
químico analisado, em relação ao seu respectivo padrão internacional, em partes 
per mil (‰) e R significa razão isotópica do isótopo raro em relação ao abundante:  
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𝛿𝑥 (𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎,𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜)= [(
𝑅(𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎)

𝑅(𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜)
) − 1] . 103                               (1) 

A Tabela 2 evidencia os padrões mais frequentemente utilizados e suas 

razões isotópicas reconhecidas internacionalmente, segundo Werner e Brand 

(2001). Como por exemplo, isótopos de carbono, geralmente, são referenciados 

com o padrão Pee Dee Belemnite (PDB), um valor medido em um Belemnita do 

Período Cretáceo da Formação Pee Dee, na Carolina do Sul, Estados Unidos.  

 

Tabela 2. Padrões internacionais de razão isotópica (Werner e Brand, 2001). 

Razão 
isotópica 

Padrão Internacional Valor do     
padrão 

2H/1H ou 
D/H 

Vienna Standard Mean Ocean 
Water (VSMOW) 

0,00015575 
 

13C/12C 
 

Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) 0,0111802 

15N/14N Ar atmosférico (AIR) 0,0036782 
 

18º/16O 
 

Vienna Standard Mean Ocean 
Water ou Vienna Pee Dee Belemnite 

(VPDB) 
 

VSMOW = 
0,0020052 

VPDB = 
0,0020672 

 
34S/32S 

Vienna Canyon Diablo Troilite 
(VCDT) 

0,0451509 
 
 
 

As análises de IE, de acordo com Caxito e Silva (2015), são realizadas 

pelas razões isotópicas obtidas a partir de espectrômetros de massa 

especializados, sendo este o Isotope Ratio Mass Spectometer- IRMS, que são 

compostos por três seções: uma fonte de íons, um analisador de massas e um 

detector; coletores de íons. Caxito e Silva (2015), explica que na primeira seção 

fonte de íons, os componentes de uma determinada amostra, são transformados 

em íons, pela ação de um fator ionizante, os íons positivos (cátions) ou negativos 

(ânions), são instantaneamente acelerados rumo ao analisador de massa. Por sua 

vez, a aplicabilidade do analisador de massa, é segregar tais íons de acordo com 

a sua relação massa-carga (m/z). Os IRMS, podem ser classificados em diversos 

gêneros, de acordo com a natureza do analisador de massa. Por fim, um detector 

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

e expostos em sua tela. 

 
Fracionamento isotópico no solo 

Camarda et al (2007), explica que em relação aos valores isotópicos 

atribuídos ao δ13C e δ12N deve-se ser considerado o fenômeno de fator de 

fracionamento isotópico. Martinelli et al (2009), explica que este fenômeno é uma 

potencialidade discriminatória da técnica de IE, também sendo conhecida por 

discriminação isotópica. Estes, são os procedimentos que ocasionam alterações 

nas abundancias relativas dos isótopos, assim, os processamentos de origem 

químicas, físicas e biológicas, geram razões isotópicas especificas, entre 

reagentes e produtos, ou seja, de acordo com Machado (2013), se refere ao 

enriquecimento ou empobrecimento de um isótopo em relação a outro. Assim 

sendo, segundo Martinelli et al (2009), o fracionamento isotópico é a variação 

atribuída a um isótopo estável de um determinado composto ocorrido ao passar 

por um processo de origem química, física e biológica. Galimov (1985), explica 

que este processo pode estar associado a dois mecanismos, o efeito isotópico 

cinético e o efeito isotópico termodinâmico. 

Coplen et al (2002, p.1998), explana que o efeito isotópico cinético, está 

relacionado com as diferenças nas taxas de reação de isótopos distintos, ou seja: 
 

Quando um elemento ou molécula, coexiste em uma reação, fazendo com 
que o isótopo considerado mais leve e mais reativo, forme ligações atômicas mais 
frágeis em relação ao isótopo mais pesado. Assim, o isótopo leve, concentra-se nos 
produtos da reação, enquanto o isótopo pesado, se situa nos reagentes. 

 

Já em relação ao efeito isotópico termodinâmico, refere-se, de acordo com 

Galimov (1985), com a mudança de energia livre do sistema, a partir do momento 

que um átomo em um determinado composto é substituído pelo seu isótopo. Um 

elemento que possui um isótopo 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 isótopo 

mais leve. Assim, este fenômeno está relacionado com as diferenças nas 

propriedades físico-químicas das amostras a serem analisadas 

(GALIMOV,1985). 

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

fenômeno do fracionamento isotópico deve ser levado em consideração, pois este 
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fenômeno ocorre principalmente nas camadas superiores do solo como resultado 

do processo de difusão devido a um gradiente de concentração entre o CO2 do 

solo e a atmosfera. Assim, acredita que este fenômeno determina um gradiente 

isotópico em todo o solo.  

 
Elementos químicos mais utilizados em análises  

De acordo com Manahan (1999), solo é o substrato indispensável no qual 

as plantas evoluem, crescem, se nutrem e desenvolvem, e também, de onde todos 

os organismos vivos possuem dependência, sendo assim, definido por Hunt 

(1972) como uma estrutura de combinação de materiais inorgânicos e orgânicos, 

originadas de processos intempéricos atuante na superfície terrestre, as quais 

ocasionam a decomposição de rochas e minerais primários devido à ação de 

intermediários físicos, químicos e biológicos. É um dos nichos receptores 

fundamentais de uma expressiva parcela de componentes poluentes que, quando 

depositados imprevidentemente, podem contribuir para a degradação progressiva 

dos ambientes terrestres, aquáticos, atmosféricos e biológicos (MANAHAN, 

1999). Segundo Kabata-Pendias e Pendias (1992), o solo também é o depósito 

geoquímico de metais contaminantes e o elemento essencial na ciclagem 

biogeoquímica de diversas espécies químicas no meio ambiente. Isto posto, sua 

produtividade afetada por condições 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 interações 

diversas entre os processos que ocorrem durante o intemperismo. 

 
Amostragem de solo para análise de IE 

Há diversas literaturas a respeito da profundidade e da camada de solo 

que deve ser extraída para a análise de IE. Estudos em países da América do sul, 

realizado por Sena -Souza et al (2020), consideram apenas as dimensões 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 expressão da relação de carbono 13C, é mais significativa. 

Tarré et al (2001), leva em consideração, o tipo de vegetação acima do 

solo, sendo assim, um fator que se relaciona e interfere no acúmulo do 13C durante 

os horizontes do solo, tendo mais significância na análise 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 cm de profundidade. 

Salemi et al (2020), considera como essencial, apenas 15cm de 

profundidade do solo para análise de IE. 

Dessa forma, a técnica de análise de IE, deve ter a amostragem de solo 

definida de acordo com o objetivo da pesquisa, levando em consideração, as 

características 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 orgânica (MO), segundo Alves et al (2005), tem grande domínio 

sobre as propriedades químicas e físicas dos solos, sendo considerada essencial 

para a sustentabilidade dos sistemas agrícolas. Urquiaga et al (2002), explica 

que a decomposição de resíduos de vegetais, junto dos resíduos animais que estão 

depositados no solo, estimulam o acúmulo de matéria orgânica, contribuindo em 

processos biológicos fundamentais para a ocorrência do ciclo do C.  

O estudo da MO dos solos, de acordo com Alves et al (2005), pode ser 

facilitado com a utilização de IE como traçadores, ou seja, uma técnica que, de 

acordo com CAXITO e SILVA (2015, p.10): 
Origina-se do conhecimento do comportamento de uma dada substância 

(traçador) no meio em estudo, permitem inferir o comportamento do meio em um 

determinado processo físico ou químico. 

 Assim, os isótopos 13C e 15N, têm vasta contribuição, pois são elementos 

estáveis, e também, são isótopos de nutrientes de ciclo complexo, auxiliando na 

compreensão e análise no sistema solo-planta. 

Para Powell et al (2012), a composição isotópica do carbono (δ 13C) dos 

solos e da vegetação terrestre, é fundamental para um conjunto variado de 

pesquisas, como estudos do ciclo do carbono, que usufruem de dados 

atmosféricos globais de CO2 e δ 13C. 

Alves et al (2005), afirma que a utilização da abundância natural de 13C 

para estudo da origem do C do solo, presume que a MO do solo representa o 

material vegetal do qual se derivou no próprio local (in situ).  

É importante salientar a existência de C3 e C4 nas plantas, pois podem 

interferir na expressão dos elementos no solo, de acordo com O’ Leary (1981), 

nas plantas, uma vez que a diferença entre os elementos contidos nas mesmas, 

discrimina mais intensamente o isótopo contido no solo, como por exemplo, 
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plantas C3, discriminam mais acentuadamente, o isótopo considerado mais 

“pesado” quando comparados com plantas C4. 

De acordo com Solomon et al (2002), saber a sucessão de plantas de C4 

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 C3 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 vegetação abrigada pelo solo é fundamental, pois, conforme 

estudado por Boutton et al (1998), gera uma discrepância isotópica criada pelas 

mudanças de coberturas do solo, sendo então, essencial para a análise de IE de 

C no solo. 

Já em relação ao elemento N, de acordo com Urquiaga et al (2002), é um 

dos elementos principal no processo de acumulação de MO no solo, e dessa 

forma, as técnicas baseadas na utilização do elemento 15N, possibilitam e 

proporcionam uma melhor compreensão da dinâmica desse nutriente no sistema 

solo-planta-atmosfera. 

 
Nitrogênio e gargalos da técnica de IE na análise dos solos  

 

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

 
 As técnicas isotópicas atribuídas ao elemento nitrogênio, são elaboradas, 

pois em relação a análise de isótopos quanto a fixação de 15N, baseiam-se no 
preceito de que, se as concentrações de 15N da planta, o N disponível do solo e N2 
atmosférico são conhecidos, então, a composição 15N da planta pode ser medida, 
tornando possível, o cálculo da percentagem de N derivado da atmosfera da planta 
N. 

 

Segundo Kohl et al (1971), o uso de isótopos N na área de ecologia e 

agricultura surgiu principalmente através do uso de 15N para rastrear o destino 

do N agrícola no ambiente. 

Austin e Vitousek (1998), acreditam que um fator de intervenção nos 

valores de δ 15 N do clima no solo, são regidos pelo clima, mostrando que 

os valores de δ 15 N do ecossistema, podem diminuir com o aumento da 

precipitação, e também, exploram o fracionamento isotópico atribuído ao valor 

de δ 15 N devido a ocorrência 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 variação isotópica de N no solo, consiste também, com a 

dificuldade em amostragem, pois o elemento pode variar de acordo com a 

profundidade amostrada para análise, 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 cálculo de N no solo, a partir de expressões 

de balanço de massa para N total no sistema solo / planta, considerando assim; 

plantas que este abriga, junto das entradas atmosféricas de N e fixação biológica 

e outros consideram o fracionamento isotópico (BRENNER e TABATABAI, 

2001). 

Outro fator a ser considerado na análise de IE no solo, é a idade que 

possui, de acordo com Amundson et al (2003), pois é um controle importante 

nos valores de δ 15 N do solo e da cinética da ciclagem de N. 

Outro aspecto a ser considerado na identificação da qualidade do solo pela 

técnica de IE, é destacada por Schimel et al (1985), sendo esta, a posição 

topográfica que se encontra, pois pode afetar os valores de δ 15 N 

Dessa forma, como exposto por Aber (1992), isótopos de N são indicadores 

de variações sistemáticas nos processos e eficiências da ciclagem de N do 

ecossistema, e para a resiliência de um ecossistema à deposição aumentada de 

N por meio de atividades antropogênicas 

.  
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 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Assim como notado por Sena-Souza et al (2020), a variação isotópica no 

solo de mac15N, é considerada moderada, devido à complexidade do ciclo do 

nitrogênio, e também, em razão à metodologia muito utilizada de regressão linear, 

sendo uma técnica circunstancial para se obter os padrões de δ 15 N do solo 

regional e global. 

Ainda que haja diversas dificuldades atribuídas a obtenção do valor 

isotópico de δ15N, continua sendo fundamental os estudos a respeito deste 

elemento quanto a análise de solo. 

O carbono se mostra um elemento de grande eficiência quanto a análise 

de IE para solo. 

É preciso haver um critério técnico muito específico para realizar a 

amostragem do perfil do solo para analisar isotopicamente seu perfil e 

diagnosticar seus impactos. 

É necessário estudar variações naturais, como os processos de 

intemperismo, lixiviação, idade, localização geográfica e topográfica, 

precipitação e ações climáticas como um todo, junto do estudo antropogênico 

para diagnosticar a razão da degradação de uma amostra de solo. 

Ainda que haja gargalos quanto as atribuições de δ 15N no solo, este é um 

aspecto fundamental para a compreensão da qualidade do solo para estudos 

isotópicos. 
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INTRODUÇÃO  

O solo é a essência de toda vida terrestre. Na literatura, pode-se encontrar 

diversas definições, inclusive o solo pode ser visto de forma diferente de acordo 

com as experiências e profissão de cada pessoa, mas aqui o contexto que iremos 

abordar é o científico.  

A definição mais tradicional encontrada para “o solo é um meio natural 

para o desenvolvimento das plantas” (FAO, 2021, tradução nossa)1. Além disso, 

pode ser definido como “um corpo natural constituído por camadas que são 

compostas por materiais minerais intemperizados, matéria orgânica, ar e água”; 

outra definição é “produto final da influência combinada dos materiais de 

origem, organismos (flora, fauna e humanos), clima, topografia ao longo do 

tempo” (FAO, 2021, tradução nossa)  

O solo pode ser considerado também como uma matéria natural 

tridimensional na superfície da Terra e essencial para que várias funções dos 

ecossistemas funcionem (LAL, 2009). Uma definição mais recente “camada (s) 

de mineral geralmente solto e/ou material orgânico que são afetados por 

processos físicos, químicos e/ou biológicos na ou perto da superfície planetária e 

geralmente contêm líquidos, gases, biota e plantas de suporte” (ES, 2017). 

 
Uso do solo 

O solo como recurso natural que realiza uma série de funções principais 

como ambiental, social e econômica. A sua importância é tanta que o mundo todo 

e suas economias dependem dele. Assim, o mesmo é tido como um recurso 

natural majoritariamente não renovável 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 bilhões de toneladas de solo de áreas agrícolas, o que 

gera um prejuízo em torno de 400 bilhões de dólares em produção agrícola 

(MIKULCAK; STEWART; ETTER, 2015). Além disso, aproximadamente 33% 
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dos solos do planeta encontram-se em estado de degradação forte ou moderada, 

devido às práticas de manejo não sustentáveis (FAO, 2015).  

Para entender estes processos, anteriormente é necessário saber quais são 

as funções dos solos, que segundo Blum (2008) existem seis principais funções, 

no qual três estão associadas as funções ecológicas e três as não ecológicas.  

Dentro das funções ecológicas, a primeira está relacionada a produção de 

biomassa que garante alimentos, forragens, energias renováveis e matérias 

primas, que são funções de base da vida humana e animal. A segunda função é a 

capacidade de filtro, tampão e capacidade de transformação entre a atmosfera, 

as águas subterrâneas e a cobertura vegetal, influenciando o ciclo da água, e 

outros. A terceira, um habitat biológico e reserva gênica, com uma grande 

variedade de organismos (BLUM, 2008). 

Já nas funções não ecológicas, primeiramente o solo é base de sustentação 

para estruturas técnicas, industriais e socioeconômicas e seu desenvolvimento. 

A segunda função é de matéria-prima, como argila, areia, minerais em geral, além 

de energia geogênica e água. Por fim, a terceira, os solos são um patrimônio 

geogênico e cultural, formando uma parte essencial da paisagem em que vivemos, 

ocultando e protegendo vestígios paleontológicos e arqueológicos (BLUM, 2008). 

Depois de determinar as funções principais do solo, podemos agora 

caracterizar o uso do solo de acordo com a classificação de cada país. No Brasil, 

as grandes classes de usos do solo que pode vir a encontrar são agricultura, 

pecuária, agropecuária, extrativismo, mineração, áreas especiais e áreas urbanas 

(IBGE, 1999).  

Cada classe possui a definição de suas atividades e está dividida em 

subclasses. Por exemplo, a agricultura é identificada pela produção em uma dada 

área, de uma ou mais espécies de vegetais. As subclasses são a agricultura de 

subsistência, agricultura tradicional, agricultura de transição, agricultura 

modernizada e reflorestamento/florestamento (IBGE, 1999). 

A pecuária refere-se indústria da criação ao tratamento de gado 

(especialmente o bovino), sendo separado em duas atividades, a pecuária de 

corte e a leiteira. Está classe é subdividida em pecuária em sistema de criação 

extensivo (PE), pecuária em sistema de criação semi-intensivo; e pecuária em 

sistema de criação intensivo (IBGE, 1999).  

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

atividades de agricultura e pecuária mutuamente. As subdivisões agropecuárias 
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com plantio de capim colonião e criação de gado bovino, e agropecuária com 

plantio de milho e criação de gado bovino (IBGE, 1999). 

O extrativismo é caracterizado pela retirada de produtos diretamente da 

terra sem beneficiamento. Dentre esta atividade estão a coleta, a pastagem, a 

caça e a pesca. São subdivisão desta classe de uso do solo o extrativismo vegetal, 

o extrativismo animal e o extrativismo mineral (IBGE, 1999). 

 A mineração é caracterizada pela extração de minerais com a utilização 

de maquinário e seu beneficiamento, mesmo que apenas primário. Está 

subdividida em mineração organizada a céu aberto (mca), e mineração 

organizada em sistema subterrâneo (mss) (IBGE, 1999). 

As áreas especiais são constituídas por áreas que possuem legislação 

própria como reservas, parques, florestas, áreas de proteção, e estações 

ecológicas (IBGE, 1999). Por último, as áreas urbanas ou construídas, que é 

caracterizada pelas atividades desenvolvidas na área e suas características 

físico-espaciais. São subdivisão desta classe a   área urbana residencial, área 

urbana comercial e de serviços, área urbana industrial, complexos industriais e 

comerciais; e áreas urbanas de uso misto (IBGE, 1999). 

 Apesar de suas funções, serviços ou usos dados ao solo, quando há uma 

competição ou o uso indevido deste, pode haver um aumento no risco de 

degradação (BLUM, 2008). 

Dentre os riscos de degradação do solo, temos como possíveis 

consequências locais a perda da qualidade, perda de solo, contaminação, 

desertificação, desaparecimento dos ecossistemas presentes nestas áreas, entre 

outros. Uma das formas de tentar evitar isso é através da conservação 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 funções 

ecossistêmicas.  

A conservação dos solos está contida na lei Nº 6.225, de 14 de julho de 

1975, no qual dispõe de regiões para execução obrigatória de planos de proteção 

ao solo e combate à erosão e dá outras providências. Bem como indiretamente na 

Constituição Federal: 
Art. 225. Todos têm direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, 

bem de uso comum do povo e essencial à sadia qualidade de vida, impondo-se ao 

poder público e à coletividade o dever de defendê-lo e preservá-lo para as presentes 

e futuras gerações”.  

 

Para isso, um dos fatores básicos necessários para o delineamento de 

estratégias, ações e práticas voltadas para a proteção dos recursos do solo, é o 
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conhecimento dos processos de degradação 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 proteção, todavia isso depende ainda 

das características locais e das práticas de cultivo utilizadas (ALVES, 2019). 

Dentre as várias práticas de cultivo que podem ser consideradas como 

forma de mitigação a erosão do solo, podem ser citadas algumas como a rotação 

de culturas, terraceamento, cultivo de culturas em faixas, mobilização de 

conservação, mobilização mínima, e não mobilização (PIPKIN et al., 2008), entre 

outras.  

A rotação de culturas implica alternar o tipo de cultura a cada período de 

tempo ou ano. Aqui são utilizadas plantas específicas que beneficiam o solo, e se 

feita de maneira correta, a vulnerabilidade do solo ao escoamento e erosão 

decresce.  

O terraceamento é considerada uma das melhores maneiras de prevenir a 

degradação em terrenos acidentados, assim como áreas montanhosas 

(BRANDOLINI et al., 2018). Esta técnica consiste na criação de terraços em 

áreas com declive acentuado, afim de reduzir a velocidade da água, e por 

consequência reduzindo a ação da água na erosão 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 

específicas.   A mobilização de conservação permite o aumento da infiltração da 

água e a redução no escoamento superficial, devido ao tipo de manejo que 

permite deixar os resíduos de vegetação a superfície do solo, o que reduz o 

número de mobilizações (PIPKIN et al., 2008).  

Na mobilização mínima e na não mobilização a sementeira ou plantação é 

feita em linhas e no espaço entre linhas há resíduos da colheita anterior, onde o 

preparo do solo para a nova cultura é mínimo (PIPKIN et al., 2008).  

Também existem as práticas de cultivos que causam efeitos negativos e 

podem aumentar a degradação por exemplo o desmatamento, incêndios, pastoreio 

intensivo, ausência das práticas listadas acima, etc. 

Outra ferramenta que pode ser utilizada, é trabalhar com a sensibilização 

da população, investimentos em qualificação profissional e em pesquisas, pois 

isso garantirá melhores resultados nas ações de proteção ao ambiente, a 

qualidade e saúde dos solos. 
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Em relação as funções não ecológicas, deve-se atentar ao processo de 

degradação dos solos, ainda mais com o aumento constante das cidades que não 

conseguem acompanhar o plano diretor do município, tendo aí como 

consequências uma maior poluição do solo, água, ar, além supressão dos 

ecossistemas, entre outros. 

 

O objetivo de desenvolvimento sustentável  

O objetivo de desenvolvimento sustentável (ODS) é propor uma agenda 

mundial composta por 17 objetivos e 169 metas estabelecidos pela Organização 

das Nações 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 

SUSTENTÁVEL, 2021). 

Os objetivos estão distribuídos em temas principais como social 

(necessidades humanas, de educação , saúde, justiça, melhoria da qualidade de 

vida), ambiental (ações de preservação, conservação, recuperação e proteção da 

biodiversidade e das florestas, e combate as mudanças climáticas e a 

desertificação), econômica (produção de resíduos, uso e esgotamento dos 

recursos naturais, e também, o consumo de energia e outros) e institucional 

(capacidade para colocar em prática os ODS) (OBJETIVOS DE 

DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL, 2021; SDSN, 2021). 

Dentro dos objetivos e metas estabelecidos (Figura 1) estão previstas ações 

mundiais para erradicação da pobreza, erradicação da fome, saúde de qualidade, 

educação de qualidade, igualdade de gênero, água limpa e saneamento, energias 

renováveis, empregos dignos e crescimento econômico, inovação e infraestrutura, 

redução das desigualdades, cidades e comunidades sustentáveis, consumo 

responsável, combate às mudanças climáticas, vida de baixo da água, vida sobre 

a terra, paz e justiça, parcerias pelas metas (OBJETIVOS DE 

DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL, 2021). 
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    Figura 1. Objetivos de Desenvolvimento Sustentável. 
    Fonte: SDSN, 2021. 

 

ODS versus Solos 

 

A relação entre o solo e os ODS são os fatores ambiental, social e 

econômico trazido em ambos os tópicos. E neste caso, levando em consideração 

as funções 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 

1.4 - Até 2030, garantir que todos os homens e mulheres, 

particularmente os pobres e vulneráveis, tenham direitos iguais aos recursos 

econômicos, bem como o acesso a serviços básicos, propriedade e controle 

sobre a terra e outras formas de propriedade, herança, recursos naturais, 

novas tecnologias apropriadas e serviços financeiros, incluindo micro 

finanças 

2 

2.1 - Até 2030, acabar com a fome e garantir o acesso de todas as 

pessoas, em particular os pobres e pessoas em situações vulneráveis, 

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

o ano 
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2.3 - Até 2030, dobrar a produtividade agrícola e a renda dos 

pequenos produtores de alimentos, particularmente das mulheres, povos 

indígenas, agricultores familiares, pastores e pescadores, inclusive por meio 

de acesso seguro e igual à terra, outros recursos produtivos e insumos, 

conhecimento, serviços financeiros, mercados e oportunidades de agregação 

de valor e de emprego não agrícola 

2.4 - Até 2030, garantir sistemas sustentáveis de produção de 

alimentos e implementar práticas agrícolas resilientes, que aumentem a 

produtividade e a produção, que ajudem a manter os ecossistemas, que 

fortaleçam a capacidade de adaptação às mudanças climáticas, às condições 

meteorológicas extremas, secas, inundações 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 criação e domesticados e suas respectivas espécies 

selvagens, inclusive por meio de bancos de sementes e plantas diversificados 

e bem geridos em nível nacional, regional e internacional, e garantir o acesso 

e a repartição justa e equitativa dos benefícios decorrentes da utilização dos 

recursos genéticos e conhecimentos tradicionais associados, como acordado 

internacionalmente 

3 

3.9 - Até 2030, reduzir substancialmente o número de mortes e 

doenças por produtos químicos perigosos, contaminação e poluição do ar e 

água do solo 

6 
6.6 - Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacionados com 

a água, incluindo montanhas, florestas, zonas úmidas, rios, aquíferos e lagos 

8 

8.4 - Melhorar progressivamente, até 2030, a eficiência dos recursos 

globais no consumo e na produção, e empenhar-se para dissociar o 

crescimento econômico da degradação ambiental, de acordo com o Plano 

Decenal de Programas sobre Produção e Consumo Sustentáveis, com os 

países desenvolvidos assumindo a liderança 

9 

9.1 - Desenvolver infraestrutura de qualidade, confiável, sustentável 

e resiliente, incluindo infraestrutura regional e transfronteiriça, para apoiar 

o desenvolvimento econômico e o bem-estar humano, com foco no acesso 

equitativo e a preços acessíveis para todos 

9.2 - Promover a industrialização inclusiva e sustentável e, até 2030, 

aumentar significativamente a participação da indústria no emprego e no 

produto interno bruto, de acordo com as circunstâncias nacionais, e dobrar 

sua participação nos países de menor desenvolvimento relativo 

9.4 - Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as indústrias 

para torná-las sustentáveis, com eficiência aumentada no uso de recursos e 

maior adoção de tecnologias e processos industriais limpos e 
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ambientalmente adequados; com todos os países atuando de acordo com suas 

respectivas capacidades 

11 

11.1 - Até 2030, garantir o acesso de todos à habitação segura, 

adequada e a preço acessível, e aos serviços básicos e urbanizar as favelas 

11.3 - Até 2030, aumentar a urbanização inclusiva e sustentável, e 

as capacidades para o planejamento e gestão de assentamentos humanos 

participativos, integrados e sustentáveis, em todos os países 

11.4 - Fortalecer esforços para proteger e salvaguardar o patrimônio 

cultural e natural do mundo 

11.5 - Até 2030, reduzir significativamente o número de mortes e o 

número de pessoas afetadas por catástrofes e substancialmente diminuir as 

perdas econômicas diretas causadas por elas em relação ao produto interno 

bruto global, incluindo os desastres relacionados à água, com o foco em 

proteger os pobres e as pessoas em situação de vulnerabilidade 

11.7 - Até 2030, proporcionar o acesso universal a espaços públicos 

seguros, inclusivos, acessíveis e verdes, particularmente para as mulheres e 

crianças, pessoas idosas e pessoas com deficiência 

12 

12.1 - Implementar o Plano Decenal de Programas sobre Produção e 

Consumo Sustentáveis, com todos os países tomando medidas, e os países 

desenvolvidos assumindo a liderança, tendo em conta o desenvolvimento e 

as capacidades dos países em desenvolvimento 

12.2 - Até 2030, alcançar a gestão sustentável e o uso eficiente dos 

recursos naturais 

12.4 - Até 2020, alcançar o manejo ambientalmente saudável dos 

produtos químicos e todos os resíduos, ao longo de todo o ciclo de vida 

destes, de acordo com os marcos internacionais acordados, e reduzir 

significativamente a liberação destes para o ar, água e solo, para minimizar 

seus impactos negativos sobre a saúde humana e o meio ambiente 

12.8 - Até 2030, garantir que as pessoas, em todos os lugares, tenham 

informação relevante e conscientização para o desenvolvimento sustentável 

e estilos de vida em harmonia com a natureza 

15 

15.1 - Até 2020, assegurar a conservação, recuperação e uso 

sustentável de ecossistemas terrestres e de água doce interiores e seus 

serviços, em especial florestas, zonas úmidas, montanhas e terras áridas, em 

conformidade com as obrigações decorrentes dos acordos internacionais 

15.2 - Até 2020, promover a implementação da gestão sustentável 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 desertificação, restaurar a terra e o solo 

degradado, incluindo terrenos afetados pela desertificação, secas e 
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inundações, e lutar para alcançar um mundo neutro em termos de degradação 

do solo 

15.4 - Até 2030, assegurar a conservação dos ecossistemas de 

montanha, incluindo a sua biodiversidade, para melhorar a sua capacidade 

de proporcionar benefícios que são essenciais para o desenvolvimento 

sustentável 

15.5 - Tomar medidas urgentes e significativas para reduzir a 

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

proteger e evitar a extinção de espécies ameaçadas 
Fonte: Objetivos de Desenvolvimento Sustentável, 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 

Serviço Geológico do Brasil – CPRM, traz a relação entre os ODS e a 

Recuperação de Áreas Degradadas pela Mineração na Bacia Carbonífera de 

Santa Catarina.  

O projeto consistia em eliminar um passivo ambiental e devolver a 

qualidade de vida aos moradores e as condições ambientais da área. 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 e 11.7), 12 (metas 12.2, 12.4, 

12.8) e 15 (metas 15.1) (Serviço Geológico do Brasil- CPRM, 2020). Também, 

os Serviço Geológico do Brasil- CPRM, separou de acordo com cada atividade 

desempenhada por eles, os ODS (Figura 2). 
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Figura 2.Áreas de atuação do Serviço Geológico do Brasil e ODS. 
Fonte: Serviço Geológico do Brasil, 2020. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Muitas dos ODS identificadas por eles, pode-se encontrar no quadro 1, 

contudo, cada projeto é único e por isso, possui tema, objetivos, características 

locais, ambientais e sociais específicas e necessários a este. Diante disso, nem 

todas as metas e ODS listadas no quadro estarão em todos os projetos. Mas, vale 

ressaltar que os ODS vêm para resolver diversos problemas importantes para 

mundo todo, o solo é apenas um deles, e desse modo cabe a cada cidadão, 

instituições públicas e privadas, países, assumirem este compromisso e elaborar 

ações para cumprir a agenda até 2030. 
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INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas vem crescendo a preocupação com a qualidade do 

solo e a sustentabilidade da exploração agrícola no mundo principalmente nos 

países tropicais e subtropicais que estão em fase de desenvolvimento (LAL; 

PIRCE, 1991). Desde então, foi estabelecido vários conceitos que são 

necessários para manter a qualidade do solo, como capacidade em manter a 

produtividade biológica e a qualidade ambiental (DORAN; PARKIN, 1994). 

De acordo com Vaz (2016), o solo é um sistema vivo que passa por 

processo de mudança constante, de forma a se adaptar de acordo com a 

modificação do clima, temperatura, no qual reside organismos que são 

dependentes da matéria orgânica presente no solo que servirá de nutrientes 

essenciais à sobrevivência 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 estável quando as taxas de 

adição e de perdas são iguais (ENCK, 2020). Neste sentido, a quantidade 

adicionada de carbono em determinadas condições edafoclimáticas depende das 

espécies e dos sistemas de cultivo utilizado. Já as perdas de carbono ocorrem 

principalmente pela liberação de CO2 na respiração, pela decomposição 

microbiana dos resíduos e da matéria orgânica e pelas perdas de compostos 

orgânicos por lixiviação e erosão (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 necessário realizar a prática de calagem que 

consiste em corrigir a acidez, o que favorecerá o desenvolvimento de culturas de 

interesse agronômico bem como melhorar a fertilidade. Assim, quando a acidez 

do solo é neutralizada utilizando corretivos como o calcário, resulta no aumento 

eminente da produtividade.  

A acidez do solo pode ser causada por diversos fatores, tal como o manejo 

inadequado, reações de solubilização do material de origem, a decomposição dos 

resíduos orgânicos, lixiviação de cátions básicos e a absorção de cátions pelas 

   Capítulo 

 08 
 

 

   Capítulo 

 08 
 

 

EFEIT
O DA 

MATÉRIA 
ORGÂNIC

A NA 
ACIDEZ 

DO SOLO   

Capítulo 

 08 
 

 

   Capítulo 

 08 
 

 

EFEITO 
DA 

MATÉRIA 
ORGÂNIC

A NA 
ACIDEZ 

DO SOLO 
Alessandra Vieira da 

Silva; Tatiane 

EFEITO DA MATÉRIA ORGÂNICA 
NA ACIDEZ DO SOLO 

Alessandra Vieira da Silva, 
 Tatiane Cristovam Ferreira, 

Mara Lúcia Cruz de Souza 

 
 

 

EFEITO DA MATÉRIA ORGÂNICA 
NA ACIDEZ DO SOLO 

Alessandra Vieira da Silva; Tatiane Cristovam Ferreira; 
Mara Lucia Cruz de Souza 

 
 

 

EFEITO DA MATÉRIA ORGÂNICA 
NA ACIDEZ DO SOLO 

Alessandra Vieira da Silva; Tatiane Cristovam Ferreira; 
Mara Lucia Cruz de Souza 

 
 

 

EFEITO DA MATÉRIA ORGÂNICA 
NA ACIDEZ DO SOLO 

Alessandra Vieira da Silva; Tatiane Cristovam Ferreira; 
Mara Lucia Cruz de Souza 

 
 

 

O USO DAS ESCÓRIAS DE 
SIDERURGIA NOS ATRIBUTOS 

QUÍMICOS DO SOLO 
Alessandra Vieira da Silva; Mara Lucia Cruz de Souza;  

Tatiane Cristovam Ferreira 

  
 

 

O USO DAS ESCÓRIAS DE 



117 
 

           

 
Solo: Panorama da formação, uso, degradação e conservação  

 

plantas e o uso de adubos acidificantes (ENCK, 2020). Durante o processo de 

acidificação tem-se a chuva como veículo que promove a lixiviação dos cátions 

básicos, como cálcio, magnésio e potássio no solo (ENCK, 2020). Assim, o 

elemento presente em maiores concentrações nos solos acidificados é o alumínio 

que se apresenta baixa lixiviação no perfil do solo (OLIVEIRA, 2018) por isso 

ficam retidos. 

A correção do solo acidificado que contêm a presença de alumínio em 

níveis tóxicos às plantas é realizada através da aplicação de corretivos de acidez, 

podendo ser utilizado as escórias de siderurgia e calcário, sendo o último o mais 

usual. Após a neutralização do alumínio ocorre a elevação do pH e assim, a 

disponibilização de outros elementos na solução do solo e consequentemente a 

absorção pelas plantas (OLIVEIRA, 2018). Com isso, a correção da acidez do 

solo é fundamental para o ótimo desenvolvimento das culturas e a escolha do 

sistema de cultivo pode favorecer uma maior dinâmica da matéria orgânica da 

superfície do solo e o teor de alumínio. 

Além disso, a matéria orgânica presente na superfície do solo reduz os 

efeitos tóxicos do alumínio, devido a capacidade de complexar o elemento na fase 

sólida, já que a presença de substâncias húmicas promove a formação de 

compostos na solução do solo. Portanto, quando a superfície do solo existe uma 

quantidade significativa de matéria orgânica, o mesmo pode atuar de forma 

positiva ou negativa.  

Esse excesso da matéria orgânica pode acidificar o solo devido a produção 

de gás carbônico proporcionado pela atividade dos microrganismos. Entretanto, 

o teor de matéria orgânica em quantidades ótimas pode interagir e melhorar as 

características do solo. Diante disso, está revisão busca mostrar a interação entre 

a acidez do solo e o conteúdo de matéria orgânica. 

 

Acidez do solo  

Em diversas regiões do Brasil e do mundo a acidez do solo é um fator 

limitante na produtividade agrícola. A área total estimada no mundo a respeito 

da acidez do solo é de aproximadamente de 4 bilhões de hectares, no qual 

representa 30% da área total livre de gelo do mundo (SUMNER; NOBLE, 2003). 

Quando citamos o Brasil esta área é estimada em cerca de 70% de todas as 

regiões agrícolas consistem em solos ácidos.  

A acidez de um solo se deve a presença de H+ livres na solução do solo 

gerados a partir de componentes ácidos presentes durante a composição no solo 
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(ALCARDE; RODELLA, 2003). Esses solos podem ser naturalmente ácidos 

devido ao material de origem que em sua maioria contêm baixos teor de potássio, 

cálcio, magnésio e sódio. Além disso, outros fatores podem contribuir para que a 

acidez do solo aumente, tal como, a erosão do solo, que por consequência da 

extração e exportação de nutrientes pelas culturas de interesse agronômico, 

principalmente, por causa da lixiviação das bases trocáveis do solo (RAIJ, 2011). 

Em condições de acidez a uma maior disponibilidade de elementos tóxicos 

como o alumínio, ferro, manganês e uma menor disponibilidades de Ca2+ e Mg2+ 

é reduzida (CAIRES et al. 2005). Assim, os solos classificados como ácidos são 

necessários realizar a prática da calagem pois somente assim neutralizará 

elementos em excesso e favorece o desenvolvimento de culturas.  

Comumente, o material mais utilizado na correção da acidez é o calcário, 

porém existe outros materiais que podem ser utilizados como um corretivo de 

acidez do solo. O calcário possui uma solubilidade baixa em água e, sua ação 

neutralizante depende da área de contato do material, poder de neutralização e 

umidade do solo. Portanto, é recomendado que sua aplicação no solo seja a mais 

uniforme possível e com a incorporação adequada (ALCARDE; RODELLA, 

2003). Diante disso, a escolha do corretivo de acidez vai determinar a sua ação 

rápida de neutralização do solo e disponibilização de nutrientes. 

Os principais fatores que podem contribuir de forma benéfica às culturas 

mediante a correção da acidez do solo é a redução da toxidez por alumínio ou 

manganês e suprimento de Ca2+ e Mg2+ (ALCARDE, 2005). Assim, a calagem 

contribui para o aumento da disponibilidade de nitrogênio, fósforo, enxofre e 

molibdênio, além da promoção e do favorecimento de uma maior fixação 

biológica do nitrogênio (TANAKA; MASCARENHAS, 1992). Vale ressaltar que 

cobertura morta presente na superfície do solo resulta em um acúmulo de matéria 

orgânica no solo pela redução na velocidade de decomposição dos resíduos 

(CRUZ et al., 2010) e isso pode favorecer de forma positiva ou negativa na acidez 

do solo. 

A atuação da matéria orgânica no solo pode acontecer de forma benéfica 

promovendo alterações nas características biológicas, físicas e químicas do solo. 

O efeito biológico da matéria orgânica no solo atua como importante indicador da 

qualidade do solo devido a presença de organismos vivos (OLIVEIRA, 2018). Na 

parte física do solo ocorre o favorecimento de uma maior agregação do solo, reduz 

a erosão, aumenta a porosidade e consequentemente a infiltração de água e 

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



119 
 

           

 
Solo: Panorama da formação, uso, degradação e conservação  

 

alterações positivas na parte química do solo vão promover a elevação da CTC 

em regiões de clima tropical, elevação da taxa de carbono pelo aumento de 

resíduos, além de estabilizar o solo pelo poder tampão e inativar elementos 

tóxicos, como o Al3+ (LEAL, 2017). 

 
Matéria orgânica do solo e seus constituintes  

A matéria orgânica é todo o material que apresente carbono, podendo ser 

de origem vegetal, animal seja vivo ou morto em vários estágios de decomposição 

(PRIMO et al., 2011; EMBRAPA, 2013). Solos que apresentem um elevado nível 

de carbono no reservatório terrestre são os que terão maior nível de matéria 

orgânica e, portanto, maior atividade dos microrganismos (MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2006; PRIMO; MENEZES; SILVA; 2011). Assim, ao compreender 

a dinâmica da matéria orgânica em solos tropicais é importante entender também 

a parte eletroquímica do solo (ROCHA et al., 2005; MADARI; LIMA; WOODS; 

2010), no qual está relacionado a capacidade de troca de cátions e o fornecimento 

de nutrientes ao solo, podendo abranger estudos voltados aos aspectos biológicos 

e ambiental do solo (GOMES et al., 2017).  

As substâncias húmicas que estão presentes nas frações da matéria 

orgânica dentro do processo de humificação são subdivididas nas frações de 

ácidos fúlvicos, ácidos húmicos e huminas e isso acontece de acordo com a 

solubilidade em diferentes condições de pH (NASCIMENTO et al., 2010). Essas 

substâncias húmicas são responsáveis por influenciar na dinâmica de 

substâncias metálicas, reduzindo a toxicidade no solo, contribuir com a 

temperatura do solo, apresentando coloração escura, favorecendo a aeração pela 

formação de agregados, aumentando a troca catiônica e podendo atuar de 

diversas formas principalmente em relação ao pH (SLOBODA, 2007). 

As substâncias húmicas não possuem uma definição simples, pois 

apresentam uma estrutura relativamente complexa e sem coloração pré-definida, 

elevado peso molecular, podendo ser de natureza heterogênea, formadas através 

de reações químicas resultantes da transformação e degradação de restos de 

animais e vegetais e também pela síntese de microrganismos (BENITES; 

MADARI; MACHADO  2003). Já os ácidos húmicos e fúlvicos quando 

relacionados a capacidade de troca catiônica do solo, ambos se apresentam 

origem orgânica na camada superficial do solo (TAN, 1993).  

Os ácidos fúlvicos são definidos como grupos funcionais ácidos compostos 

por moléculas hidrofílicas pequenas, sendo solúveis em pH ácido ou básico 
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(PICCOLO, 2001; DOBBSS et al.; 2009; PRIMO et al., 2011). Já os ácidos 

húmicos são associações nas quais predominam compostos hidrofóbicos 

estabilizados em pH neutro, são insolúveis em meio fortemente ácido e solúvel 

em meio alcalino (PICCOLO, 2001; DOBBS et al., 2009; BALDOTTO; 

BALDOTTO, 2014).  

A fração denominada humina refere-se uma parte orgânica insolúvel em 

soluções ácidas, remanescente da extração dos ácidos húmicos e fúlvicos e é 

fortemente ligada a fração mineral do solo (STEVENSON, 1994; PRIMO et al., 

2011); são relevantes durante o processo de agregação de partículas e encontrada 

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

humificado do solo (BENITES; MADARI; MACHADO; 2003; BALDOTTO; 

BALDOTTO, 2014; PLEGER; CASSOL; MAFRA; 2017).  

 

Comportamento da matéria orgânica frente as reações 
químicas do solo 

As reações que acontecem no solo estão praticamente relacionadas ao pH. 

Em solos situados nas regiões tropicais e subtropicais, são normalmente 

classificados como ácidos e, portanto, apresenta baixos valores de pH devido as 

altas temperaturas e alta precipitação (PLEGER; CASSOL; MAFRA, 2017). 

Nesses solos predominam cargas dependentes de pH, a exemplos da caulinita e 

os oxihidróxidos de ferro e alumínio (FONTES; CAMARGO; SPOSITO, 2001). 

Desse modo, a composição presente nas cargas desses solos contém em sua 

constituição matéria orgânica, visto que pode ser adsorvida ou complexada a 

caulinita e aos óxidos de Fe e Al (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989).  

Os solos das regiões tropicais em que predominam os óxidos de Fe e Al, o 

ponto de carga zero faz com que o pH seja elevado (PRADO, 2003). Com a adição 

de matéria orgânica, grande parte dos óxidos são complexados com os compostos 

orgânicos do solo, interação que resulta na diminuição das cargas positivas, e, 

portanto, elevando a CTC e diminuição do pH do ponto de carga zero (OADES, 

1984). Dessa maneira, nos solos minerais que passaram por elevados processos 

de intemperismos, o mesmo apresentará baixo pH e altos teores de alumínio e, 

portanto, desfavorável ao desenvolvimento das culturas de interesse agronômico. 

Todavia, a matéria orgânica presente nesses solos tem um menor impacto 

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

matéria orgânica (GILLMAN, 1985; ANDA et al., 2008). 
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Em solos altamente intemperizados (Tropicais) é importante o teor de 

matéria orgânica devido as cargas negativas geradas durante o processo, 

principalmente na superfície do solo, no qual se concentra grande parte da 

matéria orgânica em solos minerais (BALDOTTO et al., 2011). Todavia, é 

importante ressaltar que solos que contêm teor de matéria orgânica natural como 

é o caso na região Amazônica são necessários estudos sobre o manejo adequado 

pois pode acarretar na degradação da matéria orgânica 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 orgânica na redução da acidez do solo causado 

pelo alumínio 

A matéria orgânica quando acumulada favorece a redução da toxidez 

causada pelo alumínio, uma vez que a presença de cátions e carbono orgânico 

solúvel e alguns ácidos como lático, acético, cítrico, e oxálico podem fazer parte 

deste complexo metálico (MIYAZAWA; PAVAN; FRANCHINI; 2000). A 

acumulação da matéria orgânica no solo e a utilização de métodos adequado de 

preparo do solo pode atuar positivamente ou não, no sistema solo.  

O manejo adotado em alguns cultivos de preparo convencional do solo nos 

dias atuais gera uma grande preocupação com a saúde do solo e, portanto, resulta 

no uso de métodos que tendem a degradar menos o solo como é o caso sistema de 

plantio direto. Ao adotar o sistema de plantio direto verifica-se que ocorre 

aumento no teor de cátions e ânions em relação ao plantio convencional, isso 

porque acontece um aumento na condutividade elétrica e concentração 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 à alta disponibilidade de matéria orgânica presente na superfície 

dos solos e a mínima mobilização faz com que os complexos o alumínio solúvel 

aos ligantes orgânicos que podem ser altamente estáveis em reações com o 

elemento (SALET, 1998). 

Embora a matéria orgânica libere agentes orgânicos ligáveis ao alumínio 

tóxico, é importante fazer a manutenção do solo através da implementação do 

sistema plantio direto, pois somente assim o alumínio será reduzido (OLIVEIRA, 

2018). Assim, a constituição química da matéria orgânica influencia na 

capacidade de interação com os metais e seu contato pode ser feito na adsorção, 
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troca ou complexação (OLIVEIRA, 2018). Ressaltando que nessa última forma 

a complexação modifica a geoquímica dos íons metálicos alterando sua 

solubilidade, valência e potencial redox (BEZERRA; TAKIYAMA; BEZERRA, 

2009). 

A ligação que ocorre entre os ácidos húmicos, fúlvicos e o alumínio pode 

estar relacionado a degradação oxidativa da própria matéria orgânica presente no 

solo, criando moléculas solúveis que podem variar de acordo com o pH 

(GIONGO, 1997). Essa complexação que ocorre entre o Al e os ácidos orgânicos 

faz com que tenha uma diferença entre a posição dos grupos inorgânicos e 

orgânico. Diante disso, quando falamos em ácidos fracos e ácidos fortes acontece 

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

adjacentes, por exemplo o ácido cítrico (OLIVEIRA, 2018).  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A matéria orgânica tem um grande potencial de redução do alumínio por 

proporcionar no perfil do solo uma maior atividade microbiológica pelo seu 

acúmulo na superfície. Esse acúmulo da matéria orgânica 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 indispensável na correção e neutralização da acidez do solo. 
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INTRODUÇÃO 

O avanço industrial tem aumentado mundialmente e com isso gerado uma 

grande produção de resíduos. Este aumento é observado em todos os países do 

mundo, onde se aumenta a preocupação quanto a destinação final desses resíduos 

de maneira inadequada.  Assim, esses subprodutos de origem industrial 

tornaram-se fonte de diversos tipos de uso em atividades econômicas. 

O resíduo siderúrgico é um material pouco utilizado na agricultura 

brasileira, talvez pela pequena quantidade de pesquisas realizadas no Brasil; em 

contrapartida, em outros países é bastante utilizado como por exemplo no Japão 

(PRADO; FERNANDES, 2000) onde seu uso como corretivo e/ou fertilizante já 

é consagrado no mercado. Desse modo, alguns pesquisadores brasileiros têm se 

dedicado a trabalhar com escórias, mas ainda há pouco resultados sobre os 

efeitos que esses resíduos proporcionam nos solos brasileiros e para as culturas 

de interesse agronômico do país. Contudo, vale salientar-se que essas escórias 

têm o efeito positivo na correção da acidez do solo e na disponibilização de P e 

Si (ALCARDE, 2005). 

Uma alternativa viável para a disposição final desses resíduos seria a sua 

utilização em meio agrícola. Esse resíduo tem em sua constituição Ca e Mg 

presente no calcário que posteriormente darão origem à escória (ALCARDE, 

2005). Desse modo, a escória apresenta constituintes neutralizantes e bases como 

Ca e Mg (ALCARDE, 2005) e, é também fonte de silício no qual pode influenciar 

na eficiência de aproveitamento dos fertilizantes fosfatados (PRADO; 

FERNADES; NATALE, 2001), entre outras vantagens. 

O teor de silício das escórias de siderurgia pode variar quanto ao tipo, 

podendo apresentar na escória de aciaria cerca de 12 a 22 dag kg-1, enquanto a 

escória de alto-forno, varia entre 36 a 42 dag kg-1 (PIAU, 1995).  

A utilização de resíduos siderúrgicos tem-se mostrado uma alternativa 

para a correção da acidez do solo, ressaltando que as escórias são subprodutos 
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das indústrias siderúrgicas e são fontes baratas e abundantes de silicatos, ou seja, 

seu principal elemento se caracteriza como silicato de cálcio e magnésio 

(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). As escórias de siderurgia têm origem 

a partir do processo que acontece a altas temperaturas, acima de 1400 ºC, da 

reação do calcário com a sílica (SiO2), presente no minério de ferro (MADEIROS; 

ALMEIDA; AQUINO, 2008). Assim, esse material apresenta grande potencial 

de utilização na agricultura, devido aos seus constituintes e seu poder de 

neutralização semelhante ao dos calcários. 

Quando o calcário e a escória são aplicados com partículas 

granulométricas do mesmo tamanho (mesma reatividade - Re), a eficiência da 

escória é reduzida quanto à elevação do pH do solo (MOREIRA, 2017). Assim, 

a capacidade do calcário e das escórias de maneira geral está relacionada a ação 

corretiva da acidez do solo, mas ressalta-se que essas diferenças entre esses 

corretivos são detectadas através da área de contato dos mesmos.  

Alguns estudos têm buscado melhorar as características químicas do solo 

com o uso das escórias, ressaltando avanços positivos que obtiveram nos atributos 

químicos do solo, através da elevação do pH e dos teores de Ca e Mg (SANTOS, 

2009). O silício presente no silicato favorece a disponibilidade de P na solução 

do solo podendo ser maior ou menor sua adsorção, pois ambos os elementos 

competem pelo mesmo sítio de adsorção (SARTO et al., 2014).  Desse modo, é 

necessário mais estudo para verificar de forma eficiente os efeitos que a aplicação 

de escórias pode trazer ao solo e consequentemente seus benefícios na planta, 

pois ambos se interligam no sistema solo-planta. 

 
A escórias de siderurgias e o seu uso como material corretivo 

O grande aumento de indústrias siderúrgicas impulsionadas pela evolução 

constante da civilização nos últimos tempos, é sustentada a partir da produção 

de ferro e aço (KORNDORFER et al, 2000). Esses resíduos industriais vêm 

aumentando e acaba sendo um grande problema que as usinas siderúrgicas 

enfrentam. Entretanto, uma alternativa de aproveitamento seria a utilização deste 

resíduo que contribui para diminuir os impactos ambientais causados pelo 

descarte de forma inadequada (HOJO, 2010). Desse modo, segundo o Instituto 

Aço Brasil (2020), a geração desse resíduo no Brasil, no ano de 2019 foi de 1,7 

% e ocupa a oitava posição no ranking mundial, ficando atrás das grandes 

potenciais geradoras como China (53%), Índia (5,9%), Japão (5,3%) e Estados 

Unidos (4,7%) em produção mundial aço bruto.   
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Na indústria siderúrgica brasileira é produzido o ferro-gusa e o aço e, como 

resíduo desse processo temos a escória, que pode ser utilizada na correção da 

acidez do solo devidos as propriedades presentes que possuem alguns nutrientes 

na constituição (PRADO; FERNADES; NATALE, 2001). O uso desses materiais 

na agricultura vem causando vários questionamentos, pois são necessários 

estudos que sustentam a efetividade ou não do uso de resíduos que sobram 

através dos processos industriais. Assim, para que de fato seja aceitável o uso 

das escórias, estudos agronômicos são 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 aplicação de escória pode corrigir a 

acidez do solo e ao mesmo tempo fornecer micronutrientes essenciais para as 

plantas, tornando-se mais vantajosa em relação ao uso do calcário, pois a escória 

contém em sua constituição alguns fontes de micronutrientes que são importantes 

para o solo. 

A escória de siderurgia é um material produzido através do aquecimento 

do minério de ferro, calcário e carvão, no qual resulta na redução do ferro e 

produção de compostos indesejáveis que não foram reduzidos (HOJO, 2010), que 

são denominadas escórias 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 

agrícola. 

A aplicação da escória de siderurgia tem como finalidade corrigir a acidez 

do solo e, apresenta na sua composição silicato de cálcio que promoverá no solo 

o aumento do pH, redução do alumínio, manganês tóxico e fornecer cálcio, 

apresentando semelhanças nas reações química no solo promovidas pela 

aplicação do calcário (PRADO; FERNADES; NATALE, 2001). Além do 

potencial de correção do solo, outro benefício do uso das escórias é o alto teor de 

silício presente nesse material sendo que, esse elemento é encontrado também 

em solos tropicais e subtropicais cuja quantidade de silício apresenta-se baixo e 

é imediatamente disponível para as plantas (PEREIRA et al., 2004). Todavia, 

em algumas classes de solos encontrados nessa mesma região possuem um 

elevado grau de intemperismo, pH baixo e são completamente pobres em 

nutrientes sendo necessário fazer a correção do solo (PEREIRA et al., 2004). 

Assim, a aplicação das escórias de siderurgia apresenta resultados positivos 
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podendo ser igual ou superior ao uso de calcários quando relacionado a 

solubilização e ainda é uma fonte importante de silício (PRADO; FERNANDES; 

NATALIE, 2003) que tem efeito no solo bastante significativo. 

A prática utilizada para a neutralização da acidez do solo é a calagem, no 

qual, na maioria das vezes sua eficiência vai depender do contato com o solo e 

sua aplicação de forma para que então, resulte na elevação do pH, saturação por 

bases e no fornecimento de Ca e Mg (MIRANDA; MIRANDA, 2000). A elevação 

do pH promove a disponibilização dos elementos presentes na solução do solo, 

tornando possível a absorção pelas plantas (MIRANDA; MIRANDA, 2000). Uma 

alternativa para correção do solo é o uso de escórias de siderurgia que possui 

composição semelhante aos carbonatos, podendo substituir com algumas 

vantagens o calcário, como por exemplo a maior mobilidade no solo e por serem 

mais solúveis em relação aos calcários (CORRÊA et al., 2007). Vale ressaltar 

que os carbonatos possuem baixa solubilidade em água e consequentemente 

baixa mobilidade no perfil do solo (CASTRO; CRUSCIOL, 2013). Desse modo, 

recomenda-se que a aplicação de silicatos utilize a mesma metodologia utilizada 

para a prática de calagem dos calcários.   

Após a aplicação dos resíduos siderúrgicos acontece as reações químicas 

que envolve os mecanismos de correção do solo pela utilização desses silicatos, 

nota-se que ocorre formação de SiO3 
2 -, que reage com a água e libera íons OH-, 

os quais neutralizam o Al3+ fitotóxico, conforme descrita na equação abaixo 

(ALCARDE; RODELLA, 2003). 

 

CaSiO3, MgSiO3 + H2O→Ca2+ +Mg2+ + SiO3 
2- 

MgSiO3 (Escoria)→Mg2+ + SiO3 
2- (Solução do solo) 

SiO3 
2- +H2O → HSiO3 - + OH 

HSiO3 - +H2O→ H2SiO3 + OH 

OH- + H+ (Solução do solo) →H2O 

3OH- + Al3→Al (OH)3 

A escória tem ação neutralizante igual ao dos calcários, porém, uma 

diferença entre ambos os corretivos pode ser apresentada mediante a área de 

contato e do poder de neutralização dos corretivos (SANTOS, 2009).  Segundo 

Moreira, (2017) quando o calcário e a escória são aplicados em granulometrias 

semelhantes, ou seja, quando ambas apresentem a mesma reatividade e, a 

eficiência da escória é reduzida quanto à elevação do pH do solo. Assim, a ação 
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neutralizante das escórias de siderurgia está relacionada a área de contato, no 

qual mostra-se semelhança com a utilização dos calcários.  

Estudos realizados até hoje buscaram melhorar as características químicas 

do solo sob o uso das escórias, ressaltando os avanços positivos que obtiveram 

nas propriedades químicas do solo, com a elevação do pH e dos níveis de Ca e 

Mg.  

 

Efeito das escórias de siderurgia nos atributos do solo  

As escórias de siderurgias possuem componentes neutralizantes como os 

silicatos de cálcio (Ca) e de magnésio (Mg) cujo comportamento no solo é 

semelhante ao do calcário (GOMES; GARGANTINI; BLANCO, 1965), que por 

sua vez pode ser utilizado com a finalidade de correção da acidez e como 

fertilizante. Algumas pesquisas mostram o efeito positivo das escórias de 

siderurgia nos atributos químicos do solo, como eficiência da correção da acidez, 

elevação da saturação por bases, na elevação dos níveis de Ca e Mg e a 

diminuição da saturação por alumínio, 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 calcários. 

Fortes (1993) avaliou dois tipos de escórias de alto-forno de fabricação de 

ferro-gusa como corretivo da acidez de dois tipos de Latossolos de diferentes 

texturas e observou que os dois materiais utilizados agiram na correção da acidez 

e, que ambos os materiais foram iguais aos calcários.  

Resultados semelhantes foram apresentados por Korndörfer et al. (2000), 

realizando uma pesquisa em casa de vegetação com dois tipos de solos (arenosos 

e argilosos da região do Triângulo Mineiro). Os autores constataram que com a 

aplicação do silicato de cálcio houve aumento no pH e do cálcio trocável 

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 

concentração de hidroxilas (OH-) no solo e, os teores de Ca no solo também se 

elevou em função da constituição do silicato (30% de Ca), bem como elevou-se 

também a saturação por bases e diminuiu a saturação por alumínio 

(KORNDÖRFER et al., 2000). 

Carvalho-Puppato et al. (2004) relataram em um Latossolo Vermelho 

distroférrico com o emprego de dois tipos de escórias (alto-forno e aciaria) em 

doses onde representava a aplicação de 1 t ha-1 de Si. Como resultados estes 
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pesquisadores concluíram que ambas as escórias contribuíram para o aumento 

do pH e redução da acidez potencial (H+ Al) no solo em relação à testemunha e 

que a escória de aciaria aplicada ao solo produziu aumentos significativos de Ca, 

Mg e Si em sua composição. Desse modo, mesmo com esses efeitos positivos na 

fertilidade do solo, isso não influenciou no aumento na produção de grãos e nem 

na matéria seca da cultura do arroz no solo tratado com a escória de aciaria em 

relação 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 aplicação de uma escória de 

origem da fabricação de superfosfatos, rica em Si. A aplicação de escória 

apresentou ação corretiva eficiente no solo e, com essa ação houve aumento das 

disponibilidades de Si, P e na saturação por bases. Resultado semelhante foi 

apresentado em outra pesquisa por Madeiros et al. (2008) estudando o efeito de 

escória de siderurgia sobre a disponibilidade de P em um Argissolo Vermelho-

Amarelo em casa de vegetação. Esse estudo resultou-se que a aplicação de 

escória que têm na sua composição silício contribuiu com a máxima 

disponibilidade de silício e fósforo para a solução do solo, além de ser uma opção 

bastante promissora para dispor esse resíduo de forma adequada. 

Louzada (1987) concluiu que ao aplicar calcário e escória de siderurgia 

no solo usando a mesmo tamanho de partículas, as escórias mostraram a mesma 

eficiência no aumento do pH do solo comparado ao calcário. O autor relata que 

o uso das escórias pode proporcionar aumento favorável na disponibilidade de 

fósforo, provocado pela adição de silicato ao meio. Assim, as escórias 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 pó de forno elétrico (PFE) da indústria siderúrgica.  

Concluíram que houve aumento do pH do solo, de 4,7 para 5,5 e 6,5, e que o 

resíduo siderúrgico mostrou-se bastante positivo no fornecimento de 

micronutrientes (em especial o Zn) para a cultura do milho. O PFE proporcionou 

maior solubilidade em condições de maior acidez do solo, porém, a presença de 

Cd e Pb forma elevada faz com que seu uso seja limitado (ACCIOLY et al., 2000). 

Assim, é importante verificar se a característica das escórias vai atender a 

necessidade de forma positiva ou negativa no solo. 

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

aplicação da escória siderúrgica em solo cultivado com cana-de- açúcar, sobre a 

liberação de micronutrientes (PRADO; NATALE, 2004). Após o período 
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experimental, concluíram que, a escória 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 

escórias além de fornecer nutrientes, atua na correção da acidez no solo e acaba 

sendo uma alternativa efetiva o seu uso como fertilizante podendo até substituir 

os calcários. 

Piau (1995), ao conduzir ensaio em vasos utilizando escória de siderurgia 

como corretivo de acidez do solo (até duas vezes a dose para elevar V = 70%), 

verificou que houve aumento nas concentrações de micronutrientes no solo, 

melhorando o desenvolvimento das culturas, especialmente da cana-de-açúcar 

(ORLANDO FILHO; ROSSETO; MURAOKA, 1994). No caso da aplicação de 

doses elevadas de escória de siderurgia (até 100 t ha -1), Amaral Sobrinho et al. 

(1997) observaram que a solubilidade dos metais pesados do solo é reduzida com 

o tempo (após 18 meses da aplicação). Desse modo, as escórias apresentam vários 

efeitos benéficos nos atributos químicos do solo tanto na correção da acidez do 

solo, no fornecimento de micronutrientes. 

Outro trabalho Castro e Crusciol, (2013) estudarama eficiência da calagem 

superficial com a aplicação de silicato nos atributos químicos do solo, nutrição 

de plantas e componentes do rendimento final de várias culturas em sistema de 

plantio direto. Observaram que após 18 meses de aplicação, os silicatos 

atingiram maior profundidade no solo, maior disponibilidade de fósforo e 

reduziram o alumínio tóxico em comparação aos calcários (CASTRO; 

CRUSCIOL, 2013).  Relatam ainda que ambas as fontes de correção melhoraram 

a nutrição mineral para as culturas, principalmente os teores de Ca e Mg 

refletindo no maior rendimento. Desse modo, a utilização de silicatos em sistema 

de plantio direto mostra que há benefícios tanto na correção da acidez do solo 

quanto no rendimento das culturas. 

 
Fornecimento de silício pelas escórias  

As escórias de siderurgia contêm silício e pode fornecer o elemento para 

as culturas. Ressaltando que o silício, apesar de ser um elemento em abundância 

na crosta terrestre, não é considerado essencial para as plantas. Contudo, O Si 

tem efeito positivo para o crescimento e produção de algumas espécies, 

principalmente aquela consideradas acumuladoras como as gramíneas, 

resultando no aumento da disponibilidade do P, maior resistência ao ataque de 

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

comprovam que o Si proporciona efeitos benéficos em várias culturas 

(KORNDÖRFER et al., 2000; PRADO et al., 2002b; CARVALHO-PUPPATO 

J.G.; BULL, L.T.; CRUSCIOL 2004). Desse modo, as escórias de siderurgia 

podem fornecer silício para o solo e consequentemente o disponibilizar na 

solução do solo, visto que, em algumas regiões do Brasil esses solos contêm 

quantidades baixas de silício. 

No Brasil onde se concentra regiões agrícolas importantes, como o Centro-

Oeste brasileiro (cerrado) são bastante pobres em Si devido à dessilificação, que 

consiste na remoção do silício durante a meteorização das rochas (BRADY, 

1992). Esses solos apresentam-se na maioria das vezes com o pH baixo, alto teor 

de alumínio, baixa saturação por bases e alta capacidade de lixiviação de P e 

uma atividade microbiana reduzida (BRADY, 1992). Desse modo, apesar desses 

solos possuírem quantidades baixas de silício causado pelos processos de 

intemperismo é importante fazer o fornecimento de silício através da aplicação 

de escórias de siderurgia, pois terá benefícios tanto nos atributos do solo quanto 

na estrutura das plantas. 

A aplicação de escórias 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 tóxicos de alumínio, manganês e ferro (KORNDÖRFER G. H.; 

PEREIRA, H. S.; CAMARGO, M. S., 2003). Outros estudos mostram que a 

presença de silício presente nos materiais silicatados pode aumentar o 

aproveitamento do P às 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 à elevação do pH promovendo de 

forma indireta o bloqueio dos sítios de adsorção, pois há evidências de que 

competem pelo mesmo sítio de adsorção (SAVANT; SNYDER; DATNOFF, 

1997). Além de reduzir os efeitos tóxicos de Fe, Mn e Al com a utilização de Si 

no solo e em solução nutritiva (MA; TAKAHASHI, 1991; MA; TAKAHASHI, 

1990).  

Vários estudos têm demonstrado efeitos benéficos da aplicação de Si em 

culturas como arroz, aveia-branca, cana-de-açúcar, cevada, feijão, milho, 

pastagens, sorgo, soja e trigo (CASTRO; CRUSCIOL, 2013). 

Em um estudo sobre o efeito de uma escória de alto forno na produção de 

cana- de-açúcar (Saccharum officinarum L.), em solos com baixos teores de sílica 
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solúvel, Ayers (1966) verificou que houve efeito positivo entre a resposta à 

aplicação de escória e teores de sílica solúvel no solo. Posteriormente foi 

realizado outros estudos em casa-de-vegetação em que constataram efeito 

estimulador de crescimento devido ao Si, pois aumentos de produção de cana e 

de teores de açúcar foram obtidos com a adição de CaSiO3 (AYERS, 1966). O 

autor indicou a escória como fonte de Si para a cultura de cana-de-açúcar 

(AYERS, 1966). Desse modo, são relatados também que a aplicação de escória 

resulta em um tempo maior de correção da acidez do solo, ou seja, um efeito 

residual benéfico não só para o solo mas para as plantas também, em especial no 

aumento da produção de soqueira da cana-de-açúcar (PRADO; FERNANDES; 

NATALIE, 2003a), além de elevar a produtividade e o teor de açúcar da planta 

em solos pobres em silício disponível (MALAVOLTA, 1997). 

 

CONSIDERAÇÔES FINAIS 

A aplicação de escórias apresenta vários benefícios tanto no fornecimento 

de micronutriente quanto na correção da acidez do solo. A utilização deste 

resíduo na agricultura é uma alternativa viável para sua disposição final. Assim, 

as escórias têm alta capacidade para substituir os calcários em relação a correção 

da acidez do solo além de promover efeito significativo nos atributos do solo.  
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INTRODUÇÃO  

A crescente demanda mundial por alimentos, faz com que o Brasil tenha 

uma participação cada vez mais significativa no mercado agrícola global. 

Principalmente por ter uma produção praticamente 12 meses no ano, algumas 

culturas podem chegar a produzir até três safra. E por ser um país que tem clima 

favorável (tropical ou subtropical) e capacidade tecnológica para produzir em 

solos de baixa fertilidade (EMBRAPA, 2018). 

Suprir essa demanda cada vez maior a cada ano por produtos agrícolas 

seria improvável sem a utilização das tecnologias disponíveis, somadas às 

inovações tecnológicas para concretizar tal processo agrícola. Assim, uma das 

tecnologias que envolvem esse processo é utilização de maquinários agrícolas, 

que buscam maximizar o rendimento operacional (ha h-1) e a produtividade em 

um menor custo de produção (LOPES et al. 2011). 

O avanço da tecnologia envolvendo a mecanização agrícola está resultando 

em máquinas de maior porte e cada vez mais modernas, com intuíto de agilizar e 

facilitar o trabalho no campo. A utilização dessas máquinas tem como 

justificativa principal a maior rapidez na execução de suas atividades, como por 

exemplo, preparo de solo, semeadura, tratos culturais, pulverizações, colheita e 

transporte (FLORES e LAL, 1998). 

No Brasil existe uma diversidade de áreas de cultivo, diferenciando-se 

umas das outras por: extensão, relevo, tipo e textura do solo, teor de matéria 

orgânica, teor de umidade no solo, fertilidade, condições climáticas, entre outros. 

Geralmente as áreas cultivadas são extensas, e como consequência é sempre 

necessário a modernização de máquinas e equipamentos para que possa operar 

e manejar em diversos cenários agrícolas (DA COSTA, 2017). 

O aumento no tamanho das máquinas e equipamentos agrícolas e no 

intenso tráfego nas áreas durante o processo agrícola, pode refletir em alguns 

aspectos negativos quando manejados de maneira incorreta. Pois como 

consequência pode favorecer o desenvolvimento de compactação, acarretando 

alterações consideráveis nas propriedades físicas e químicas do solo (STRECK 

et al., 2004).  
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Essas alterações referem-se ao decréscimo da porosidade e por 

consequência o aumento da densidade em relação às condições 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 

restrição no seu desenvolvimento e absorção dos nutrientes necessários 

(ROSOLEM, 1995).  

Além da compactação, as máquinas também podem provocar amassamento 

de plantas em lavouras já instaladas. O qual ocorre devido à necessidade da 

entrada dos maquinários na lavoura, para por exemplo, realizar aplicações de 

produtos fitossanitários ou adubações, como consequência afetará a produção 

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 irá refletir em boas produtividades, porém um solo 

mal trabalhado pode levar a uma sucessão de problemas físicos e mecânicos 

como: compactação, degradação, baixa infiltração de água e até mesmo erosão. 

Todas essas características estão diretamente ligadas ao tráfego de máquinas e 

implementos (SANTOS et al., 2005). 
Compactação 

Segundo Seixas (1988), a compactação do solo é a agregação de partículas, 

reduzindo seu volume em um mesmo espaço. Trata-se da força (pressão, impacto 

ou vibração) aplicada sobre ele, e mudanças como, redução da porosidade, 

aumento da densidade em função do arranjamento das partículas e o decréscimo 

no volume dos macroporos, diminuindo o efeito da translocação e infiltração 

interna de ar e água. Soane e Van Ouwerkerk (1994) definem a compactação 

como processo de aumento na densidade aparente do solo, com incremento da 

resistência à penetração, redução 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 

resistência em sofrer mudanças nos tamanhos e a distribuição dos poros deste, 

tornando esse processo menos vulnerável à compactação. Deste modo, quando se 

torna mais favorável, ou seja, quando a umidade aumenta, o atrito e a coesão das 

partículas são reduzidos. rearranjando estas na camada do solo e 

consequentemente, uma partícula se desliza e pressiona sobre a outra 

compactando as camadas do solo (REINERT, 1992; HÄKANSSON 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 princípio da mecânica dos solos e que desenvolveu 

inúmeras pesquisas que impactaram de forma positiva a academia e estudos 

subsequentes. Com isso, destaca- se a compactação do solo, a qual é dependente 

da energia aplicada e da umidade do solo no momento da compactação, portanto, 

o processo de compactação poderia ser estudado para a busca de entendimentos 

e de soluções agrícolas.  

 
Amassamento 

Em qualquer cultura convencional é necessário a utilização de defensivos 

agrícolas para garantir o controle de pragas, doenças e plantas daninhas. Existem 

diferentes modalidades de aplicação de produtos, como terrestres e aéreo, sendo 

a aplicação 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 aplicações. No momento de entrada e reentrada as 

plantas são pisoteadas e amassadas pelos pneus dos pulverizadores e 

consequentemente acarretará perda na produção. Essa perda é uma situação 

particular de cada cultura, formato da área, presença de terraços, relevo e 

topografia. Além disso, vai depender também das características do pulverizador 

como dimensões dos rodados, tamanho da barra e a presença de equipamentos 

como, “piloto automático” GPS (Global Positioning System) (Figura 1) e 

qualidade do sinal; portanto não existe um parâmetro do quanto será 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 aplicação terrestre, caso não haja equipamentos como o GPS, a 

qualidade da aplicação pode ser reduzida, pois ele tem a função de sempre 

orientar a passada na lavoura de modo automático. Portanto, não havendo 

sistemas de GPS todo a caminhamento deixará de ser automático e passará a ser 

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

 

 
                   Figura 2. Exemplo de trânsito de equipamento sem orientação por GPS. 

                                         Fonte: Reis e Zanatta 2020. 

 

Diversos autores relataram algum tipo de perda ou redução na produção 

pelo esmagamento da soja causada pelos rodados na aplicação terrestre. Segundo 

Oliveira et al. (2014), o amassamento das linhas pelo rodado do trator reduz em 

50% a produção 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-1, e acrescentam 

ainda que, o trator sem equipamento GPS, nas demais entradas na lavoura para 

a aplicação, pode haver aumento das perdas. Ainda afirmam que, se o 

deslocamento do equipamento for no mesmo sentido das linhas de plantio o dano 

será 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 fisiológica das sementes. 

Porém, existem alguns sentidos de aplicação que permitem reduzir o 

amassamento causado pelas entradas e reentradas do pulverizador na área. Dessa 

forma, pode-se adotar a passagem do pulverizador em um único lugar para a 

entrada da primeira aplicação como as subsequentes, diluindo as perdas durante 

o processo. Um dos sentidos utilizado é o sentido longitudinal, em que o 



147 
 

           

 
Solo: Panorama da formação, uso, degradação e conservação  

 

pulverizador realiza a abertura de uma trilha e segue realizando as pulverizações 

no mesmo rastro. Outro sentido é o “tramlines”, que significa não semear as 

linhas referentes às rodas do trator e seguir o caminhamento destas linhas 

(JUSTINO et al. 2006).  

Dessa forma, Justino et al.  (2006), realizaram um estudo para avaliar nas 

culturas de soja e de feijão qual o melhor sentido de caminhamento de um 

pulverizador de barras, sentido da linha de semeadura “tramlines”, sentido 

longitudinal e sentido transversal às linhas de semeadura. A cultura da soja não 

apresentou diferença significativa na produtividade devido ao crescimento de 

brotações laterais das plantas compensando as perdas. Entretanto, a cultura do 

feijão apresentou diferença significativa no sentido longitudinal, pois as 

características da cultura geraram mais compensação neste, do que nos demais 

sentidos. 

Ao adotar um único sentido de pulverização para a redução do 

amassamento, o tráfego dos pulverizadores e de máquinas em um caminhamento 

específico pode ser benéfico para a redução de perdas por amassamento, e 

reduzir o tamanho da área a ser compactada com o passar dos anos.  Por isso, 

definir a logística e o manejo correto do maquinário torna-se essencial para 

implantar o tráfego controlado em qualquer sistema, seja plantio convencional ou 

plantio direto. 

 
Máquinas agrícolas sobre o solo: rodados e tráfego 

O rodado das máquinas agrícolas que opera sobre uma área cultivada 

tornou-se uma das principais causas da compactação dos solos agrícolas (Figura 

3). O tipo de rodado, suas dimensões, velocidade de deslocamento, número de 

vezes que trafega sobre o mesmo local e carga suportada, por exemplo, são fatores 

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

 

Os pneus dos maquinários agrícolas passam por vários processos de 

modernização em suas estruturas, e tem alto nível tecnológico, como a fabricação 

de pneus que trabalham em baixa pressão de inflação e alta flutuação para 

aumentar a área de contato o que minimiza a compactação do solo, utilização de 

materiais resistentes e flexíveis 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 pressão 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 dimensão do pneu, volume e a resistência da 

estrutura controlam a distribuição de força (peso) sobre a área de contato com o 

solo. Raghavan et al. (1976), estudando a relação de tamanhos diferentes de 

pneus com a compactação, mostraram que quanto mais largos são os pneus, 

melhor eles irão se distribuir em uma área e consequentemente menor será a 

compactação, conforme ilustrado na Figura 4.  
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                                   Figura 4. Exemplo de distribuição da pressão do pneu sobre o solo.  
                                   Fonte: Chancellor, 1977. 

 

De maneira geral, os rodados interferem com suas cargas dinâmicas 

produzindo tensões na interface do solo que compactam as diferentes camadas 

dele, quanto mais estas tensões excedem a resistência interna do solo, mais 

profunda será a compactação. Outro fator que está associado à compactação é a 

calibragem irregular dos rodados, o que aumenta a força de cisalhamento do solo 

rearranjando as partículas do solo. Quanto maior a quantidade de passadas de 

um maquinário sobre a mesma área, maior é a chance de ocorrer compactações 

mais severas (SILVA et al., 2003). 

De acordo com Silva et al. (2003), os quais avaliaram a intensidade de 

tráfego do rodado, utilizando de um trator agrícola e da soleira de quatro 

implementos (arado de discos, arado de aiveca, semeadora/adubadora e grade 

aradora) em três profundidades (superficial, média sob o trabalho do rodado e 

trabalho sob a profundidade do corte do implemento) sobre a compressão e as 

propriedades físicas e hídricas do solo. Em conclusão os autores constataram que 

a ação da soleira e o tráfego intenso modificaram a porosidade e condutividade 

hidráulica 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 tráfego é prejudicial para a qualidade do solo devido ao peso e 

ao rodado da máquina. Nesse sentido, existem diversos estudos que são 

desenvolvidos à fim de melhorar os pontos negativos como a compactação. As 

operações que se destacam como causadoras de compactação são preparo de solo, 

semeaduras, tratos culturais e colheita (STRECK et al. 2004).  

O preparo de solo deve ser feito de maneira correta e que não prejudique 

a estrutura física e mecânicas, e avaliar os tipos de preparo e relacioná-los com 

o número de passadas é um fator importante. Cunha et al. (2009) avaliaram três 
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tipos de mobilização, sendo eles, aração com 18 cm de profundidade, gradagem 

a 10 cm e subsolagem a 40 cm de profundidade. Posteriormente, determinaram 

a resistência à penetração em uma, três, cinco e sete passadas na mesma linha 

de tráfego. Como resultados, relataram que o maior potencial de compactação 

ocorreu devido à maior fragmentação do solo, e que na linha do tráfego a camada 

de 0 a 20 cm foi principalmente afetada. 

Ao se tratar de compactação proposital do solo, Streck et al. (2004) 

estudaram o efeito de níveis de tráfego na alteração de um solo de classe 

francoarenosa e quais as propriedades físicas deste solo foram afetadas pela 

compactação imposta. Na área experimental havia aveia preta a qual foi 

dessecada (plantio direto) e assim, os tratamentos foram aplicados e 

determinados em três níveis de compactação, sem compactação adicional, 

adicional por tráfego em duas vezes e adicional por quatro vezes, sendo que a 

propriedade física mais afetada foi à penetração do solo. 

O plantio direto pode ser utilizado de maneira a reduzir os impactos 

causados pelo tráfego das máquinas, já 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 utilização de culturas de 

inverno focando a cobertura do solo associado à rotação de culturas de verão 

permite maior capacidade do solo suportar cargas e ser menos suscetível à 

compactação. Dessa forma, os resultados obtidos pelos autores ao mensurar as 

propriedades físicas do solo e o crescimento de raízes de milho, relataram que a 

resistência do solo à penetração aumentou em profundidade e que o tráfego não 

influenciou a produção do milho. 

Outro benefício do plantio direto é a manutenção da fertilidade do solo 

pela ciclagem de minerais e a formação da fertilidade vertical de fósforo. Porém 

quando há compactação, o crescimento e desenvolvimento das raízes são afetados 

pela dificuldade de absorverem os nutrientes, principalmente o fósforo. Dessa 

forma, é necessário realizar o manejo e adubação do solo compactado de maneira 

que a produtividade seja mantida ou até mesmo aumente (VALADÃO et al., 

2015). 

Valadão et al. (2015) avaliaram o sistema radicular de soja e milho em 

diferentes doses (0, 50, 100 e 150 kg ha-1) e maneiras de aplicação de adubo 

fosfatado (linha de plantio e a lanço), e os atributos da compactação ocasionada 

por tráfego induzido de trator em zero, duas, quatro e oito passadas. Os autores 
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verificaram que o crescimento radicular da soja não foi influenciado pela 

adubação; já do milho à lanço obteve maior crescimento; e na linha de plantio, 

proporcionou menores diferenças. 

O setor florestal também é prejudicado pela compactação ocasionada pelo 

peso e movimentação das máquinas na colheita e corte de madeira. Szymczak 

(2013) buscou avaliar na colheita de Pinus taeda L. sob interação de três fatores, 

umidade (colheita em dia de chuva, três dias após e sete dia após a colheita), 

operações de colheita e ocasião da coleta (antes e depois da colheita). Os 

resultados obtidos demonstraram que não houve influência da chuva na 

compactação, porém, a colheita compactou os primeiros 10 centímetros nas 

linhas de tráfego. 

De acordo com Seixas e Souza (2007) o cultivo de eucalipto também 

apresenta problemas com tráfego. Dessa forma, os autores avaliaram as 

consequências do tráfego de um trator com carreta carregada (8 ton) para a 

extração da madeira sobre a compactação e produtividade no fim da primeira 

rotação de sete anos. Cada tratamento foi composto por um determinado número 

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 m3 ha-1 enquanto a maior, de 278,3 m3 ha-1, foi atingida pelo 

tratamento com 3 passadas. O que reforça a utilização de tráfego controlado para 

os processos que utilizam máquinas agrícolas. 

Delinear o tráfego das máquinas 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 aplicações de defensivos agrícolas. Pode-se 

adotar o tráfego controlado para reduzir a questão de compactação e 

amassamento, além de aumentar a eficiência operacional. Tal método consiste 

em mesclar dentro das áreas caminhamentos destinados ao tráfego de todas as 

máquinas e equipamentos, além de delimitar a passagem dos pneus em linhas 

especificas obtendo uma menor área compactada mesmo havendo sobreposições 

dos rodados, pois torna-se mais fácil realizar a descompactação somente nesses 

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

2011). 

Segundo Souza et al. (2011), outra técnica que auxilia no tráfego 

controlado é a utilização do piloto automático, resultando em maior uniformidade 

do espaçamento das linhas e menor tráfego sobre a soqueira pelos implementos 

para que não ocorra prejuízo no brotamento e perfilhamento da parte aérea e no 
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desenvolvimento da raiz na cultura da cana-de-açúcar. O tráfego controlado 

permite que a área trafegada seja em torno de 45 a 48%, menor que o tráfego 

convencional, em que a movimentação aumenta para 70 a 75% da área. Além 

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

aumento de 6,4% de poros e redução da densidade do solo de 4,8% (SOUZA et 

al. 2011). 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As perdas causadas nas lavouras por conta do amassamento podem ser 

minimizadas adotando-se algumas práticas simples como: a utilização de rodados 

nas máquinas com menor área de contato (pneus mais finos); realização do 

tráfego no sentido perpendicular as linhas da cultura; e se possível adoção de 

ferramentas como o GPS para auxiliar no direcionamento automático da máquina 

sempre sobre os mesmos rastros. 

A questão da compactação dos solos pode ser trabalhada adotando 

técnicas que reduzam tal impacto, como a utilização do tráfego controlado por 

exemplo. Essa prática permite que haja somente um caminhamento compactado, 

e que quando essa compactação passa a comprometer o desenvolvimento e a 

produtividade da cultura é possível fazer a descompactação utilizando-se dos 

equipamentos recomendados, apenas onde é necessário e não em área total. 

Outras técnicas simples envolvendo as máquinas também ajudam a 

atenuar esse problema como: a distribuição do peso das máquinas, a estrutura 

dos pneus e sua pressão de inflação, a velocidade de deslocamento e a 

intensidade de tráfego. 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 tráfego das máquinas na estrutura 

do solo. 

A utilização de rotas demarcadas para o tráfego de máquinas e 

implementos também ajudam a atenuar o problema. Evitar trafegar em solos com 

alto teor de água e principalmente em dias de chuva, reduz consideravelmente 

as chances do solo ser compactado. 
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INTRODUÇÃO 

A história da irrigação se confunde com a evolução da humanidade, sendo 

utilizada desde os povos da Mesopotâmia como uma das principais técnicas para 

produzir alimentos em regiões em que a precipitação não atende as demandas 

das culturas. 

Atualmente uma das questões mais levantadas pela sociedade é tornar a 

agricultura irrigada sustentável, e para isso é necessário um sistema de irrigação 

que atenda às necessidades das plantas e o uso racional da água, evitando o 

desperdício e utilizando água de qualidade. 

A qualidade da água de irrigação é um fator de suma importância dentro 

da irrigação, tendo efeito direto nas características do solo e da planta. Segundo 

Dieter et al, (2018) a água de irrigação 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 salinização dos solos se dá de duas formas: primária e 

secundaria, sendo a primeira pelo próprio processo de mineralização das rochas 

e pelos processos ambientais, como evaporação excessiva, chuvas e vento 

(WALTER et al., 2018). Já a salinização secundaria ocorre principalmente pela 

ação antrópica, pelo uso inadequado de fertilizantes, sistema de drenagem 

ineficiente, água de irrigação de baixa qualidade e manejo inadequado 

(PEDROTTI, 2015; SALVATI; FERRARA, 2015). 

Independentemente de sua origem, a água de irrigação contém sais 

dissolvidos; assim, a quantidade e as características desses sais dissolvidos 

dependem da fonte e da composição química. Os íons mais comumente 

dissolvidos na água são sódio, magnésio, cálcio (Ca2+), sulfato (SO4 2+), nitrato 

(NO3
2-), cloreto (Cl-), boro (Br), carbonato (CO2

3 -) e bicarbonatos (HCO3
2-)2. A 

concentração e proporção desses íons dissolvidos determinam a adequação da 

água para irrigação (RENGASAMY, 2018) 
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Shabbir, Zaman e Heng (2018) informam que existem diversos critérios 

utilizados para determinar a qualidade da água, dentre eles, o risco de salinidade 

tem sido um dos critérios mais utilizados pelo fato de poder causar a degradação 

do solo, tornando a área inutilizada pela agricultura.  

Diante do exposto, para que a agricultura irrigada se torne sustentável é 

necessário além de um manejo adequado, evitando a falta e/ou excesso de água 

para as plantas, deve-se atentar a qualidade da água que está sendo utilizada, 

tornando o critério de qualidade de água então, uma questão chave para a 

sustentabilidade da agricultura irrigada. 
Irrigação 

A irrigação pode ser definida como uma técnica de aplicação de água às 

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 aplicação de água é o manejo e uso de água com 

qualidade adequada, evitando desperdícios e reduzindo impactos ambientais.  

O uso da irrigação iniciou-se a cerca de 6 mil anos, na Mesopotâmia, 

região hoje do Iraque. A utilização de tal técnica promoveu grandes mudanças 

na sociedade, viabilizando a produção de alimentos e promovendo aumento de 

emprego e renda para a região (RODRIGUES; DOMINGUES; CHRISTOFIDIS, 

2017). Do mesmo modo, tem-se registros de outras regiões que se expandiram 

com uso da irrigação, tais como: Vales do rio Amarelo, na China, rio Indo, no 

Paquistão e rio Nilo, no Egito (HOFFMAN; EVANS, 2007). 

No decorrer dos anos, a irrigação passou por diversas etapas de evolução 

e foi se moldando as diversas regiões em que era implantada. Hoje a irrigação é 

vista como um agrupamento de tecnologias que tem como principal objetivo 

atender a demanda por alimento no mundo.  

A área irrigada no Brasil tem grande potencial de crescimento, devido as 

grandes tecnologias envolvidas no processo de evolução. De acordo com ANA 

(2019), a área irrigada no Brasil é de aproximadamente 6,95 milhões de hectares, 

apresentando um crescimento de 74% entre os anos 2000 e 2017. 

Segundo ANA (2017), a agricultura irrigada utiliza 67% do total de água 

captado nos corpos d’água, sendo um setor que tende a aumentar a cada ano, 

visto que a área irrigada deverá aumentar 45% entre 2015 e 2030. Vale ressaltar 

que parte da água utilizada na irrigação retorna ao meio ambiente. 
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Apenas 18% das lavouras do mundo são irrigadas, porém essa área produz 

44% dos alimentos do planeta, demonstrando o enriquecimento de produção com 

o uso da irrigação (MELO, 2019).  

A agricultura irrigada está cada vez mais dinâmica demandando do 

irrigante uma visão mais ampla em relação a todo ciclo do agronegócio. Sendo 

assim, o principal objetivo de produzir alimentos deve considerar aspectos da 

produção sustentável, ou seja, produzir alimento de qualidade e em maior 

quantidade, causando menores danos ao ambiente, garantindo que a agricultura 

irrigada não seja vista como uma vilã.  

Deste modo, o maior desafio é a utilização de novas tecnologias que 

supram a demanda por alimentos da população, reduzindo os impactos negativos 

da agricultura irrigada ao meio ambiente. Para tanto, é importante impulsionar a 

agricultura irrigada sustentável, melhorando a eficiência de todo ciclo e 

aumentando a produção.  

O mínimo necessário para que a agricultura irrigada seja sustentável é o 

uso do manejo adequado, de forma a aplicar água na quantidade e momento 

correto, utilizando água com qualidade adequada para irrigação. Assim não 

haverá desperdício ou falta de água para as plantas, podendo então apresentar 

seu potencial produtivo. 

Além do manejo adequado visando menor desperdício de água, a 

qualidade da água é outro fator primordial na irrigação. As características físicas, 

químicas e biológicas da água pode causar efeitos negativos tanto no sistema de 

irrigação, quanto nas características do solo, sendo assim de suma importância o 

uso de água de qualidade.  
Qualidade da água de irrigação 

A grande pressão pelo aumento da produtividade agrícola, tornará a 

irrigação mais dependente de fontes de água mal caracterizadas e praticamente 

não monitoradas. O aumento do uso da água de irrigação de baixa qualidade tem 

prejudicado as características do solo em muitas regiões. Assim, a qualidade da 

água de irrigação é um tema voltado para duas questões principais: salinização 

do solo e redução da produtividade das culturas. 

As variáveis utilizadas para determinar a qualidade da água de irrigação 

devem estar relacionadas com seus efeitos no manejo da irrigação, cultura e solo, 

sendo estes fatores que indicam a necessidade de controlar ou compensar os 

problemas decorrentes da qualidade da água (BERNARDO et al., 2019). De 

acordo com Mantovani, Bernardo e Palartti (2006), a qualidade da água de 
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irrigação é uma variável dentro da agricultura irrigada fundamental para um 

resultado satisfatório de um projeto de irrigação, porém, nem sempre é utilizada 

nos projetos de irrigação.  

A qualidade da água é determinada pela concentração e composição de 

sais solúveis na água, se apresentando como um componente importante no que 

diz respeito ao uso sustentável da água na agricultura irrigada. 

Dessa forma, o principal objetivo em se analisar a água de irrigação é 

verificar o efeito no solo e depois nas plantas. Portanto, a interpretação da análise 

da água é embasada em possíveis consequências para o solo. Geralmente na 

análise da qualidade da água de irrigação é verificado o teor de sais, micro e 

macronutrientes, alcalinidade, acidez, dureza e quantidade de sólidos suspensos 

(ADAMU, 2013).  

Independentemente de sua origem, a água de irrigação contém alguns sais 

dissolvidos, assim, a quantidade e as características desses sais dissolvidos 

dependem da fonte e da composição química. O resultado da utilização de águas 

de baixa qualidade tem sido observado na prática e podem influenciar fortemente 

nos atributos do solo e consequentemente, no desempenho das culturas 

(CALDERÓN-PRECIADO; MATAMOROS; BAYONA, 2011).  

Para Malakar, Snow e Ray (2019), a água de irrigação tem sido 

caracterizada em função dos efeitos no crescimento e produtividade das culturas, 

mesmo que exista grande importância na caracterização do solo em função de 

possíveis contaminantes inorgânicos e orgânicos.  

Segundo Silva et al. (2011), a qualidade da água para irrigação também 

pode ser definida pela composição de cada íon presente nela. Da mesma forma 

que os sais, cátions e ânions em excesso, podem influenciar negativamente o solo, 

causando efeito direto na sodificação. 

De acordo com o exposto, a qualidade da água para irrigação é a junção 

dos efeitos da composição mineral na planta e no solo. De modo que os sais no 

solo, podem causar mudanças na estrutura, permeabilidade e aeração, 

prejudicando indiretamente o desenvolvimento das plantas (Kumar; Mehla; 

Kumar, 2020). 

Shabbir, Zaman e Heng (2018) informam que existem quatro critérios 

básicos para avaliar a qualidade da água utilizada na irrigação: 

▪ Teor total de sais solúveis (risco de salinidade) 

▪ Proporção relativa de sódio (Na) ao cálcio (Ca+2+) e magnésio 

(Mg2+) e taxa de adsorção de sódio (risco de sodicidade) 
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▪ Carbonatos residuais de sódio (RSC) – bicarbonato (HCO3
−) e 

carbonato (CO3
2−) concentração de ânions, no que se refere a Ca 2+ 

e Mg2+. 

▪ Concentrações excessivas de elementos que causam um 

desequilíbrio iônico nas plantas ou toxicidade vegetal. 

Dentre os critérios analisados, o risco de salinidade tem sido alvo de várias 

pesquisas em todo mundo, visto que pode causar a degradação do solo, tornando 

a área inadequada para agricultura. Consequentemente, a salinização do solo 

ameaça 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 questão chave para a sustentabilidade da agricultura irrigada.  
Salinidade nos solos 

O avanço da agricultura irrigada é essencial para atender a demanda de 

alimentos da população mundial, que segundo ONU (2017), poderá chegar a 

mais de 9,9 bilhões de habitantes em 2050. De qualquer forma, sem a utilização 

de drenagem adequada, este avanço pode causar salinização e problemas no solo 

induzidos pela má drenagem e utilização de água de baixa qualidade (ZHANG 

et al., 2020; WANG et al., 2020; JIANG et al., 2019; XIONG et al., 2019; 

SINGH, 2018).  

Essas questões são persistentes em regiões irrigadas em todo o mundo 

(MOSAFFA; SEPASKHAH, 2019), e há muitos anos, causam sérios danos nas 

áreas irrigadas, provocando a inutilização dessas regiões (SMEDEMA, 1990). 

A salinização do solo é um dos processos de desertificação de terras mais 

comuns que podem ser encontrados em todo o mundo, se apresentando como um 

risco ambiental grave, resultando em fenômenos de degradação do solo, como 

redução da permeabilidade do solo, mudanças estruturais e formação de crostas, 

redução do rendimento das culturas e produção agrícola, e ameaçando a 

estabilidade do ecossistema (DIETER et al, 2018) 

O processo de salinização pode ser induzido por ação antrópica, pela 

prática de irrigação não planejada e gerenciada inadequadamente. No final da 

década de 80 uma estimativa mostrava que cerca de 25% das terras irrigadas do 

mundo já 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 degradação do solo após 

a erosão do solo, deste modo, abordar a salinização do solo por meio de melhores 
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práticas de manejo do solo, da água e das culturas é importante para alcançar a 

agricultura sustentável e evitar a desertificação. 

A salinidade do solo é definida como a medida da concentração de todos 

os sais solúveis na água do solo, sendo expressa como condutividade elétrica 

(CE). Os principais sais minerais solúveis são os cátions: sódio (Na), cálcio 

(Ca+2+), magnésio (Mg2+), potássio (K) e os ânions: cloreto (Cl+−), sulfato 

(SO4
2−), bicarbonato (HCO3

−), carbonato (CO3
2−), e nitrato (NO3

−). A solução 

de um solo salino também pode conter boro (B), selênio (Se), estrôncio (Sr), 

lítio (Li), sílica (Si), rubídio (Rb), flúor (F), molibdênio (Mo), manganês (Mn), 

bário (Ba) e alumínio (Al), alguns dos quais podem ser tóxicos para plantas e 

animais (TANJI, 1990). 
Processo de salinização dos solos  

O processo de salinização dos solos pode ocorrer de duas formas: primária 

e secundária, sendo a primaria através de processos naturais e a secundaria 

induzidas pela ação antrópica (DALIAKOPOULOS et al., 2016). 

Os processos geológicos, geomorfológicos e climáticos controlam a 

presença e concentração natural dos sais no solo. O principal agente de 

transporte dos sais é a água, ocorrendo principalmente pelo processo de formação 

dos solos, onde os minerais primários que originam as rochas possuem sais 

solúveis, pelo clima como a chuva e o vento, ocorrendo normalmente por 

deposição dos sais dos oceanos (WALTER et al., 2018). Ou seja, a salinização 

primária é originada de acordo com a evaporação dos solos e evapotranspiração 

das culturas, os sais provenientes dos minerais primários são acumulados na 

superfície do solo pela movimentação da água. 

Em contraste do processo de salinização primária, a secundária refere-se 

à salinização do solo devido a atividades humanas, prática de irrigação sem 

sistema de drenagem e aplicação de fertilizantes e defensivos agrícolas com alta 

concentração de sais (PEDROTTI et al., 2015; SALVATI; FERRARA, 2015). 

A escassez de água em ambientes áridos e desertos requer o uso de água 

salina para atender a uma parte da necessidade de água das culturas. Desta 

forma, a utilização de água salina necessita de solos com drenagem eficiente, 

evitando a salinização superficial e subsuperficial. 
Classificação dos solos afetados da salinidade 

Os solos podem ser classificados quanto à salinidade em função pH, 

condutividade (CE) e ao percentual de sódio trocável (PST) (BOHN et al., 1985). 

• Solos salinos 
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Solos salinos são definidos como os solos que têm pH geralmente inferiores 

a 8,5, CE ≥ 2 dS m−1 e PST < 15. 

Um solo com alto valor de condutividade elétrica e baixo valor de 

percentual de sódio trocável promove a floculação das partículas e é facilmente 

reconhecido pela crosta branca que é formada na superfície do solo. Assim, a 

floculação causa uma permeabilidade maior ou igual aos solos não salinizados. 

• Solos salino-sódicos 

Os solos salino-sódicos possuem uma CE ≥ 2 dS m−1, podendo influenciar 

negativamente no desenvolvimento de grande parte das culturas agrícolas 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.  

• Solos sódicos 

Solos sódicos exibem um PST ≥15 e CE < 2 dS m−1. O pH geralmente 

variam entre 8,5 e 10 podendo chegar a 11. A baixa CE e o alto PSP promove a 

dispersão dos agregados do solo reduzindo sua permeabilidade à água. 

O nível da condutividade elétrica, percentual de sódio trocável e pH do 

solo, pode promover diversos impactos ambientais, como: fragmentação das 

partículas, baixo crescimento vegetativo e consequentemente pouca cobertura do 

solo levando a uma maior degradação (erosão), poeira com altos níveis de sal 

causa problemas ambientais, capacidade de armazenamento de reservatórios de 

água é reduzida e contaminação de águas subterrâneas com altos níveis de sais 

(SHABBIR; ZAMAN; HENG, 2018). 

Diante disso, em todo processo da agricultura irrigada deve haver o 

monitoramento da água captada e do solo em função da salinidade e sodicidade 

para que a sustentabilidade dentro do setor seja alcançada. 
Interação da salinidade com as características do solo 

A crescente demanda pelo uso da irrigação na agricultura é um tema atual 

que está interligado com a sustentabilidade, sendo assim, os principais recursos 

que a agricultura irrigada necessita, como solo de alta qualidade e 

disponibilidade de água adequada para irrigação estão sob uma pressão 

constante. 

Mesmo diante de toda importância da irrigação para atender a demanda 

de alimentos, contribuindo para geração de empregos e aumento da economia, o 

uso inadequado do solo e água para irrigação estão tornando esses recursos 

escassos e/ou de baixa qualidade na maioria das regiões irrigadas. 
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Deste modo, a irrigação com água com alto teor de sais leva as impurezas 

da água 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 físicas e químicas do solo, influenciando no ambiente 

adequado para o crescimento das plantas, sendo este diretamente afetado pelo 

nível de pH e concentração de sais, incluindo Na, Cl e outros sais dissolvidos no 

solo (MANONO et al, 2016).  

As propriedades físicas do solo são importantes para uma irrigação 

eficiente pois afetam o armazenamento de água no solo, a disponibilidade de água 

para as plantas, o movimento da água e do ar no solo, drenagem e resistência do 

solo as possíveis alterações de sua estrutura (DREWRY et al. 2020). 

Solos com alto teor de sais afetam indiretamente o desenvolvimento das 

plantas pelo efeito do sódio na degradação das características físicas do solo e 

pelo aumento do pH. Em solos não salinizados que possuem matéria orgânica em 

sua composição, os cátions trocáveis como Ca2 + e Mg2 + ligam-se as partículas 

de argila e aos ácidos húmicos da matéria orgânica, criando microagredados 

estáveis, fundamental para a estrutura, porosidade e drenagem interna do solo 

(RAHIMI; AMANIPOOR; BATTALEB-LOOIE, 2019).  

Solos com alta concentração de sódio, promove a substituição do cálcio e 

magnésio adsorvidos pelo sódio, o qual apresenta baixa capacidade de 

floculação, provocando a dispersão das partículas do solo (BOUAROUDJ et al., 

2018). Essa dispersão causa sérios danos na estrutura do solo aumentando a 

compactação e reduzindo a infiltração, condutividade hidráulica e 

disponibilidade de oxigênio na zona radicular (ADEJUMOBI; OJEDIRAN; 

OLABIYI, 2014).  

Mamedov et al (2001) informam que a presença de cátions monovalente, 

como o Na, provoca uma ampliação na densidade da dupla camada iônica difusa, 

aumentando a expansão das partículas de argila, promovendo a dispersão, 

originando camadas impermeáveis, reduzindo o movimento de ar e de água no 

solo. 

Essas alterações na estrutura do solo ocorrem quando a porcentagem de 

sódio trocável (PST) é maior que 15%, se apresentando como solos mais 

propícios a impermeabilidade e consequentemente, a erosão. Portanto, a PST, é 

dependente da qualidade da água de irrigação, do tipo mineral de argila 

predominante e da salinidade do solo (SHABBIR; ZAMAN; HENG, 2018).  

https://www.researchgate.net/profile/A-Mamedov
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O aumento da concentração de sódio causa outros efeitos no solo, como o 

aumento do pH (alcalinização) causado pela presença de HCO3 - e CO3 2−, 

existindo uma relação linear entre PST e o pH do solo.  

Os impactos desses mecanismos são afetados por vários fatores do solo: 

textura, mineralogia da argila, matéria orgânica, CaCO3, sesquióxidos e pH 

(IPPOLITO et al., 2017),  

A permeabilidade do solo à água e ao ar depende da quantidade de 

macroporos (> 30 µm) no solo. De modo que após o solo ser umedecido, ocorre 

a fragmentação dos macroagregados (> 250 µm) em microagregados (20–200 

µm) diminuindo o número de macroporos, causando limitação na permeabilidade 

do solo (MACHADO; SERRALHEIRO, 2017).  

Esta fragmentação depende da estabilidade do agregado, além do efeito da 

sodicidade do solo e da baixa salinidade. Nas regiões semiáridas, onde o teor de 

matéria orgânica é baixo, a estabilidade dos agregados aumenta com o aumento 

do teor de argila, que atua como material de sedimentação (KHAJANCHI; 

MEENA, 2008) 

Os agregados são mais estáveis e menos suscetíveis à sodicidade quando 

expostos a taxas de infiltração <10 mm / h (MAMEDOV et al, 2001). Este efeito 

da taxa de infiltração é maior para solos argilosos do que para solos arenosos.  

As forças coesivas aumentam com o teor de argila, diminuindo a 

suscetibilidade dos solos a combinações desfavoráveis de sodicidade e 

salinidade (MAMEDOV, et al, 2001). Visto que a permeabilidade depende da 

distribuição das partículas 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 características do solo, da água e do manejo da 

cultura. 

Ressalta-se que o acúmulo de sais afeta a estrutura do solo e o acúmulo de 

sódio trocável pode torná-lo adensado, compacto em condições secas, disperso e 

pegajoso em condições úmidas (BOUAROUDJ et al., 2018). 

A salinidade e sodicidade podem então afetar a estrutura do solo por meio 

de processos de floculação e dispersão, influenciando diretamente a 

permeabilidade, taxa de infiltração e condutividade hidráulica, causando a 

degradação do solo.  

Desse modo, vale salientar a importância em se identificar 

antecipadamente problemas relacionados a salinidade em solos sob agricultura 

irrigada, observando modificações químicas e físicas no solo. 

https://www.researchgate.net/profile/A-Mamedov
https://www.researchgate.net/profile/A-Mamedov
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Diversos fatores devem ser considerados quando se trata da adequação da 

qualidade da água de irrigação, principalmente em relação a salinidade, sendo 

que este fator pode causar sérios danos nas regiões irrigadas. O processo de 

salinização dos solos afeta diretamente as características físicas e químicas do 

solo, com alterações na permeabilidade, estrutura e condutividade hidráulica do 

solo, podendo tornar essas regiões inutilizadas para a agricultura. 

Desta forma, sendo a irrigação um dos principais percursores da 

agricultura, aumentando a produtividade das culturas, deve-se ter uma atenção 

em todo processo de produção, desde a execução do projeto de irrigação, 

qualidade da água utilizada e monitoramento das características do solo. Assim 

será possível atender a principal demanda do setor que é fazer a agricultura 

irrigada um setor sustentável. 
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INTRODUÇÃO  

A ação antrópica gera grandes impactos ao meio ambiente, quando feita 

de maneira negativa, gerando não só a perda de biodiversidade como também a 

redução do bem-estar global do indivíduo. De acordo com o artigo 255 da 

Constituição Federal de 1988, 

 
Todos têm direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de 

uso comum ao povo e essencial à sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder 

público e à coletividade o dever de defendê-lo e preservá-lo para as presentes e 

futuras gerações.  

Porém, é possível perceber que, mesmo com os avanços nas leis 

ambientais a degradação ambiental tem crescido de forma exponencial, não só 

pelas mudanças climáticas naturais, mas também, por todas as formas de 

intervenção humana, tanto na degradação do solo direta, quanto em ações que 

aumentem as mudanças climáticas o que gera o aumento da degradação 

ambiental. 

Diversos pesquisadores estudaram a degradação dos solos que ocorrem no 

Brasil e no mundo, estudando não só suas causas, como também como ocorrem e 

quais suas consequências. Sánchez (2008) apresenta a degradação ambiental 

como uma alteração movimentos ambientais. Já Kobiyama, Minella e Fabris 

(2001) definem como áreas que apresentam solos pobres e com grandes erosões, 

baixa produtividade e diversidade. Silva e Ribeiro (2004) por sua vez, definem 

como área onde houve grandes desmatamentos e queimadas, com o objetivo de 

aumentar as áreas que atendam os critérios para agricultura e pecuária. 

Degradação 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 então da utilização antrópica de forma desenfreada dos recursos 

ambientais, que resulta na redução dos recursos naturais em diferentes níveis.  
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Romancini e Martins (2005), mostram que é importante o homem estar em 

equilíbrio com o meio ambiente, respeitando seus processos, uma vez que não 

vive fora, mas sim interligado com a natureza. 

Araújo, Almeida e Guerra (2005) apresentam ainda que, nas metrópoles, 

onde ocorrem o aumento populacional de forma desenfreada, ocorre na mesma 

proporção o esgotamento ambiental. É possível destacar como forma de 

esgotamento ambiental nestas cidades, os desmatamentos, a redução de Áreas de 

Preservação Permanente (APP) e os depósitos irregulares de lixo, que muitas 

vezes se localizam em áreas de APP. 

Dessa forma, Araújo, Almeida e Guerra (2005), afirmam que, comparando 

todos os tipos de degradação ambiental, a degradação dos solos é a mais 

preocupante, uma vez que estes apresentam processos de formação lentos, com 

necessidade de milhares de anos para serem criados, tornando os processos de 

degradação difíceis de serem estabilizados e controlados. 

Por fim, a partir das pesquisas de Brandi e Barlette (2001) é possível 

concluir que o maior problema que o homem tem que resolver, são suas próprias 

ações, uma vez que a vivência meio ambiente/homem provoca desequilíbrios no 

meio ambiente, gerando assim degradações irreversíveis. 

 

Tipos de degradação dos solos  

Hoje, diversos pesquisadores apresentam quais são os principais tipos de 

degradação dos solos, a partir destes estudos, é possível interferir nas próprias 

atividades humanas de forma que seja possível 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 são processos geomorfológicos significativos, que 

modelam a superfície da terra. São em sua definição mais básica, deslocamento 

de materiais (rocha e solo) que, vertem abaixo, gerados pela ação direta de 

diversos agentes independentes (BIGARELLA, 2003). 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 

2009), os movimentos de massa acontecem através da ação de diversos agentes 

independentes que, quando ocorrem em locais com condições precárias de solo, 

vertem abaixo, carregando material rochoso, junto com o material superficial do 
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terreno, desde seu solo até sua vegetação, porém este movimento se intensifica 

através da ação da água nestes terrenos. É necessário se ater que, os movimentos 

de massa abrangem um grande grupo de degradação do solo, estando dentro deste 

grupo os rastejos lentos de solo fragmentado, até os grandes deslizamentos que 

ocorrem de maneira rápida e atingem grandes distâncias.  

Guerra (2003) apresenta que dois fatores geradores destes movimentos, 

que são de grande importância, além da ação da água, são a gravidade e a 

declividade do local. 

Em relação a maneira como é possível identificar que um destes 

movimentos está ocorrendo, ou próximo de ocorrer, Amaral e Gutjahr (2011) 

mostram que, em diversas situações, não é possível identificá-los de maneira 

rápida e precisa, sendo, por diversas vezes percebidos apenas nas pequenas 

mudanças do terreno ou das construções, como o aparecimento de trincas, 

inclinação de postes, etc.) principalmente nos períodos em que há grande 

ocorrência de chuvas. 

Augusto Filho (1992) apresenta ainda em seus estudos as características 

de cada tipo de movimento, sendo divididos em: rastejos, escorregamentos, 

quedas e corridas. Sendo possível 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 características 

Tipo de movimento Características 
Rastejo Vários planos de deslocamento; 

Velocidades muito baixas e decrescentes em 
profundidade 

Movimentos constantes 
Depósitos de solos e rochas alteradas/fraturadas 
Geometria indefinida 

Escorregamentos Poucos planos de deslocamento; 
Velocidades médias; 
Pequenos a grandes volumes de material; 
Geometria variável; 

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

Quedas Não possuem planos de deslocamento; 
Movimento em queda livre ou plano inclinado; 
velocidades muito altas;  
material rochoso;  
pequenos e médios volumes;  
geometria variável (lascas, placas, blocos, etc.);  
rolamento de matacão;  
 tombamento. 

Corridas Com muitas superfícies de deslocamento (internas e externas à 
massa em movimentação); 

 movimento semelhante a um líquido viscoso; 
desenvolvimento ao longo das drenagens; 
velocidades médias e altas; 
 mobilização de solo, rocha, detritos e água; 
grandes volumes de material;  
extenso raio de alcance. 

Fonte: Augusto Filho (1992) 
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                       Figura 01: Principais movimentos de massa 
                       Fonte: CEMADEN (2016) 

 

 

É possível perceber ainda, que os movimentos de massa tem grande 

ligação com as ações antrópicas no local, de acordo com especialistas, as regiões 

do Brasil que apresentam maior índice de ocorrência de movimentos de massa, 

são também as regiões mais populosas do país, dessa forma, é necessário tomar 

cuidado com o tipo de atividade que será desenvolvida nestes locais, as grandes 

serras e regiões serranas do Brasil sofrem com estes tipos de degradação, uma 

vez que para construir nestas áreas é necessário fazer diversos cortes na 

paisagem, estes cortes, quando feitos sem estudo, causam instabilidade, 

aumentando a probabilidade de ocorrer um grande movimento de massa. 

 

Erosão dos solos 

É possível definir a erosão nos solos como um processo em que as 

partículas deste se desprendem de forma acelerada, através da ação da água 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 vegetação, e o escoamento dessa água pelo solo.  
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Este tipo de ação é algo que ocorre na natureza independente da ação 

antrópica, uma vez que a partir de grandes chuvas, raios, terremotos, cheias e 

secas é possível ver indícios de erosão, porém são intensificados pela ação 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-

vegetação que geram assim uma instabilidade no sistema (Brasil, 1983), dessa 

forma, como não são estudados os solos para seu uso, isso acaba gerando a 

degradação em forma de erosão dos solos, principalmente a erosão hídrica, uma 

vez que grande parte das atividades antrópicas ocorrem em decorrência da 

retirada da camada vegetal do solo. 

É possível classificar a erosão dos solos de acordo com seu agente 

causador, sendo essas, pluvial (que ocorre através da ação da chuva), fluvial (que 

acontece através da ação dos rios), oceânica/marinha (que ocorre pela ação dos 

mares e oceanos), glacial (que envolve as geleiras), eólicas (que são causadas 

pela ação do vento) e antrópica (que são causadas pela ação direta do homem).  

Dessa forma, a erosão dos solos pode ocorrer em dois diferentes tipos, 

laminar e linear, como mostra a figura 02, e diversas intensidades, sulcos, 

ravinamentos e voçorocamentos ou boçorocamentos. Para a análise da dinâmica 

do processo erosivo é necessário verificar todos dados da região, desde sua 

geologia até sua climatologia e hidrologia, dessa forma é possível verificar as 

áreas mais suscetíveis a estes processos erosivos, porém, é necessário estudar 

também o uso do solo pelo homem, juntamente com a maneira que esta lida com 

sua conservação, uma vez que estas interferem no ritmo dos processos erosivos. 

A erosão laminar ocorre a partir do escoamento superficial da água chuva 

que, quando ocorre em quantidade suficiente escoar em lençol, carrega de 

maneira progressiva os nutrientes e os horizontes superficiais do solo, tornando-

o mais suscetível a outros tipos de erosão. Já a erosão linear ocorre quando a água 

da chuva consegue penetrar nas camadas mais profundas do solo, dessa forma, 

quando começa a se arrastar, gera grandes fissuras no terreno, sendo aumentada 

para a formação de ravinas e voçorocas quando ocorrem de maneira repetitiva em 

um mesmo local (SALOMÃO, 1999). 
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                                                 Figura 02 – Diferença entre erosão laminar e linear 
                                                 Fonte: FUSHIMA et al. (2020) 
 

O início das erosões, com pequenas profundidades e diâmetros, é 

denominado sulco erosivo, com o aprofundamento destes, surgem fissuras 

maiores, que são chamadas de ravinas. De acordo com Salomão (1999), quando 

essas ravinas atingem maiores profundidades, alcançando o lençol freático, é 

possível observar diversas ações erosivas que ocorrem através do escoamento 

linear e laminar, dessa forma, as ravinas atingem grandes dimensões, gerando o 

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

As voçorocas podem ser originadas pelo afundamento e alargamento de 

ravinas, ou erosão causada por escoamento subsuperficial, o que dá origem a dutos 

(pipes). São relativamente permanentes nas encostas. Têm paredes laterais 

íngremes, em geral fundos chatos, ocorrendo fluxo de água no seu interior durante 

os períodos chuvosos. Ao aprofundarem seus canais, as voçorocas atingem o lençol 

freático. Constituem um processo de erosão acelerada e de instabilidade nas 

paisagens. 

As opiniões sobre como ocorrem as erosões no solo, e quais são suas 

consequências para o meio ambiente e para o equilíbrio ambiental são, muitas 

vezes, contraditórias, sendo possível haver várias formas de abordar o problema: 

ideologicamente, politicamente e metodologicamente (BLAIKIE, 1985). Porém, 

este problema é de extrema complexidade, e independente da forma de 

compreensão do mesmo ainda existem três fontes de incerteza. A primeira se 

concentra na dificuldade de se obter dados precisos sobre os solos erodidos em 

diversas áreas do mundo e por um longo período, uma vez que este tipo de 

problema só 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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antrópica e o que é causa natural da erosão, sendo difícil apresentar soluções 

para evitar este problema. Por fim, o terceiro problema, é a grande quantidade 

de maneiras que a erosão pode ser vista. As três fontes de incerteza, dessa forma, 

não consideram os componentes sociais, políticos e econômicos que devem ser 

base nos estudos.  

Guerra (1994), mostra que a erosão deve ser considerada não como um 

problema meramente ambiental, uma vez que a ação antrópica acelera o processo 

das erosões. Dessa forma, é necessário considerá-la como um problema também 

político, econômico e social, já 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 erosão, é possível perder grandes produções de agricultura.  

Por fim, é importante lembrar que a erosão, uma vez que inicialmente é 

um processo natural, não pode ser evitada, porém é importante lembrar que como 

através da ação antrópica a erosão pode ser intensificada, pode também ser 

amenizada pela própria ação do homem, dessa forma é possível solucionar 

diversos problemas ambientais. 

A preservação das encostas, evitando a retirada de cobertura vegetal ou o 

reflorestamento dessas áreas, juntamente com o não desmatamento, minimizam 

os efeitos das erosões pluviais e fluviais, uma vez que a vegetação será um suporte 

para estes solos, além de criar barreiras naturais contra a erosão eólica. Outras 

maneiras de evitar a erosão é, por exemplo, a criação de terraços nas encostas, 

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

 
 

Atividades desencadeadoras de erosão e movimentos de massa  

O principal setor diretamente relacionado com estes fenômenos é a 

construção civil. A construção de taludes para estradas, ferrovias e outras obras 

de grau porte como no caso da mineração, muitas vezes criam condições muito 

perigosas e favoráveis à movimentação de massas. Os problemas oriundos destes 

tipos inadequados de manejo podem ser de operação industrial e econômica, ou 

sanitários e urbanos como no caso de ocupações em terrenos inapropriados e até 

mesmo ocupações regulares em locais não estudados e mal 

compreendidos. Cortes em ângulos muito íngremes que não levam em 

consideração o alongamento do material que compõe o solo, são fatores 

condicionantes deste tipo de movimento. A diferença de características de cada 
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região em questão deve ser estudada para que uma abordagem efetiva sobre a 

segurança de um determinado lugar seja viável. 

Outras atividades relacionadas à impactos sísmicos e operação de 

máquinas muito grandes que causam oscilações prejudiciais também podem ser 

consideradas como fatores preponderantes. A infiltração de produtos químicos 

indesejáveis no solo e a movimentação posterior deste solo contaminado para um 

local onde tais produtos serão menos desejáveis ainda, representa o problema 

principal envolvendo os movimentos de massa. 

 

Lixiviação dos solos 

A lixiviação é o movimento de materiais solúveis no solo, esse movimento 

acontece através do movimento da água que escorre superficialmente, ou infiltra 

em direção ao lençol freático. Quando o solo fica sem sua cobertura vegetal, se 

lixivia pela ação da chuva, destruindo os agregados e as partículas primárias, que 

são as areias, siltes e argilas. 

Quando o solo fica saturado, a água da chuva escoa superficialmente, este 

escoamento leva as partículas mais finas do solo junto com a matéria orgânica e 

qualquer material solúvel na superfície. 

Porém, estudos mostram que o processo mais importante de lixiviação, é 

quando a água consegue infiltrar nas camadas de solo, levando essas partículas 

mais finas para as camadas mais profundas, fazendo ali seu deposito. A partir 

destes depósitos de material fino, surgem diversos solos com características 

diferentes, que mudam a base do solo daquela região. 

Juntamente com o material mais leve, a lixiviação drena das camadas 

superiores do solo diversos nutrientes solúveis, como o potássio e o enxofre, estes 

nutrientes são de extrema importância para a agricultura, uma vez que plantas 

como soja, milho, algodão, feijão e cana, necessitam destes tipos de nutrientes 

para seu cultivo, e não possuem raízes profundas que alcancem as camadas mais 

profundas do solo, onde estes nutrientes estão depositados. 

Outro problema da lixiviação e a perda de nutrientes pelo lençol freático, 

uma vez que, quando levadas as camadas mais profundas podem se depositar no 

lençol freático daquela região e ser carreado para outros lugares. Isso significa, 

de acordo Bernardi et al. (2005), que esses nutrientes têm que ser repostos todos 

os anos, para serem colocados à disposição das plantas nas camadas superficiais, 

aumentando assim os gastos dos agricultores com calcário, gesso e fertilizantes.  
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É possível, por fim, evitar este processo de degradação do solo, mantendo 

a cobertura vegetal, ou fazendo sua reposição, isso evita a erosão, que leva o solo 

abaixo, e juntamente com o solo, os nutrientes e as frações mais finas do solo. 

 
Laterização dos solos 

O processo de laterização dos solos acontece naturalmente, através dos 

desgastes intempéricos das rochas e dos solos, a partir do escoamento das águas 

superficiais, porém é intensificado através da ação antrópica, que através do 

desmatamento, das queimadas, da irrigação e do uso indevido, deixam o solo 

exposto, aumentando assim, sua laterização.  

A partir do processo de laterização acelerada, causada pelo homem, pode 

se formar uma crosta endurecida na superfície do solo que é também um tanto 

quanto impermeável, essas duas características geram o não crescimento de 

raízes das plantas e geram também a lixiviação, o que torna o solo pobre e infértil. 

Porém, a laterita formada pelo processo natural, pode ser utilizada 

economicamente na produção de determinados tipos de tijolos e blocos para 

construção civil. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
                      Figura 03: jazida de latossolo 
                      Fonte: Sustentavel.com.br (2020) 
 
 
 
 



183 
 

           

 
Solo: Panorama da formação, uso, degradação e conservação  

 

Como a formação de solos lateríticos está diretamente associada à 

presença de chuvas em solos desprotegidos e seu escoamento, este tipo de solo é 

mais comum em regiões que apresentam climas topicais e subtropicais. Na região 

da Floresta Amazônica, existe uma grande preocupação com o avanço desse tipo 

de degradação por conta do alto índice de desmatamento e queimada que vêm 

surgindo na região. No solo desta região, existe uma presença muito significativa 

de silício na superfície, que é o principal componente mineral que, quando 

intemperizados, pode se transformar em laterita. Transformando assim o 

desmatamento em algumas áreas irreversível, uma vez que este solo se torna 

incapaz de permitir uma ação de reflorestamento. 

 

Diferenças entre Lixiviação e Laterização 

A lixiviação é o processo de perda de sais minerais das camadas 

superficiais do solo devido à circulação de águas pluviais que infiltram em seu 

interior, será maior quanto maior a temperatura e a umidade, dessa forma é 

possível entender que é um fenômeno típico de regiões tropicais. Já a laterização 

ocorre em solos ricos em ferro e alumínio, tipos de áreas com climas chuvosos 

(tropical e subtropical), a partir da lixiviação destes solos, permanecem nas 

camadas mais superficiais as partículas de ferro e alumínio, que quando se 

apresentam em grande quantidade, formam uma crosta dura, que dificulta o 

manuseio da terra. 

 
Desertificação 

A desertificação é um dos problemas que mais assolam os países hoje, 

tendo vários estudos de como ela acontece e como é possível minimizar os 

impactos causados por ela. Em 1994, diversos países do mundo se uniram e 

criaram o documento intitulado Convenção das Nações Unidas de Combate à 

Desertificação (CCD, 1994), este documento tinha o intuito de apresentaras 

causas da desertificação, bem como maneiras de preveni-la. De acordo com o 

documento, a desertificação ocorre em áreas com um índice pluviométrico baixo, 

com temperaturas altas e com intensa atividade humana. 

Neste documento ainda, foi apresentado os impactos que acontecem por 

conta da degradação do solo, sendo esta entendida como: 
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A redução ou perda, nas zonas áridas, semiáridas e subúmidas secas, de 
produtividade biológica ou econômica e da complexidade das terras agrícolas de 
sequeiro, das terras agrícolas de regadio, das pastagens naturais, das pastagens 
semeadas, das florestas ou das áreas com arvoredo disperso, devido ao sistema de 
utilização das terras ou a um processo ou combinação de processos, incluindo os 
que resultam da atividade do homem e das suas formas de ocupação do território, 
tais como: 

I – A erosão do solo causada pelo vento e/ou água; 

II – A deterioração das propriedades físicas, químicas e biológicas 
ou econômicas do solo 

III – A destruição da vegetação por períodos prolongados. (CDD, 
1994). 

 

É possível perceber que, a degradação do solo, só pelo fato de gerar 

grandes impactos ao meio ambiente, já é algo preocupante e danoso, porém, 

quando surgem tipos de degradação que transformam a fertilidade do solo, 

deixando-os inférteis, é algo que merece uma atenção redobrada. (SAMPAIO e 

ARAUJO 2005b).  

O processo de desertificação começa, no geral, com a troca da vegetação 

nativa pela vegetação que será cultivada no local, essa, como apresenta porte e 

ciclos diferentes da vegetação nativa, extrai do solo minerais e nutrientes 

diferentes, causando assim a desertificação. Um grande exemplo de 

desertificação no Brasil é a caatinga. Nesta, a vegetação do local é retirada para 

o pasto, ou trocada por cultura de ciclo curto. Quando esse cultivo acontece de 

maneira contínua sem a reposição dos nutrientes do solo, geram a infertilidade. 

(SAMPAIO et al., 2003; DUBUX JR et al., 2005; PEREZ-MARIN et al., 2006). 

No Brasil, é possível verificar que a desertificação se concentra na região 

do Semiárido, uma vez que essa região do Brasil apresenta baixos índices 

pluviométricos e altas temperaturas. De acordo com Brasil (2005), o Semiárido 

brasileiro apresenta uma área de 969.589,4 km², e de todo o Semiárido, cerca de 

1.340.863 Km² são suscetíveis a desertificação, compreendendo 1.488 

municípios de 11 estados do Brasil. Dessa forma é importante se atentar as 

técnicas de cultivo que têm sido realizadas nestes locais, para que não ocorra a 

desertificação de uma área tão extensa do país. 
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                                     Figura 04: Desertificação do solo 
                                     Fonte: Freire et al. (2003a) 

 

Salinização dos solos  

Os solos afetados por sais, também conhecidos como solos salinos, são 

solos onde a irrigação com águas que possuem um elevado teor de sais e a 

irrigação feita de maneira incorreta, tendo ciclos irregulares de molhagem e 

drenagem (CORDEIRO, 1998; FREIRE et al 2003ª, 2003b; LEAL et al 2008). 

Quando a concentração de sais aumenta de maneira significativa no solo, 

prejudica a fertilidade deste, causando prejuízo, por exemplo, nas plantações do 

local. (RIBEIRO, 2010; MAJOR & SALES, 2012).  

Solos salinizados são encontrados principalmente em climas onde a 

precipitação é baixa e as temperaturas são baixas, hoje, existem mais de 100 

países em todos os continentes, com exceção da Antártida, que apresentam este 

problema. No Brasil, este é um problema que afeta o solo de todas as regiões, 

porém, acontece em maior número no Semiárido Brasileiro, que ocupa boa parte 

da região Nordeste, onde aproximadamente 25% das áreas irrigadas foram 

salinizadas (GHEYI, 2000). 

A origem destes problemas de salinidade vem dos processos naturais 

realizados pelo solo, uma vez que este irá ser criado a partir dos processos de 

formação do solo, uma vez que a salinização natural acontece através da 

inteperização das rochas, está inteperização envolve processos de natureza física, 

química e biológica e através destes fatores de formação, 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 degradação do solo, quando ocorrem de maneira natural, não geram 

grandes problemas a natureza e ao homem, estes processos só serão prejudiciais 

quando, através da ação antrópica, são intensificados. A salinização intensificada 

pela ação do homem atinge cerca de 19,5% de toda área irrigada do Planeta.  

Ribeiro et al. (2003) mostra que o crescimento populacional gera grandes 

pressões para a produção de alimentos, o que consequentemente contribui 

sensivelmente para a expansão da salinização do solo, comumente ligados ao uso 

inadequado do solo e sua irrigação. 

A partir do crescimento deste problema em todo o Globo Terrestre, Sousa 

(2007), em suas pesquisas mostrou que houve simultaneamente, uma redução da 

produtividade mundial, tornando assim este, um grave problema em todo o 

mundo.  

A salinização gerada pela atividade antrópica é mais perceptível nos 

ambientes em que a evapotranspiração é alta e a precipitação é baixa ao decorrer 

do ano, sendo maior ainda nas áreas onde ocorre irrigação de maneira irregular, 

e sem controle, ou com controle ineficiente da drenagem (OLIVEIRA, 1997).  

 

 

 
 

 

 

 

 

 
                            Figura 04: Solo com alto teor de sais 
                            Fonte: Amazon Fertilizantes (2020) 

 

Acidificação dos solos 

A acidificação dos solos é um processo natural que ocorre pelos processos 

naturais de erosão e lixiviação e, se intensifica através das práticas agrícolas 

inadequadas, principalmente pela aplicação de fertilizantes de reação ácida. 

Esta promove o aparecimento de elementos tóxicos para as plantas (Al) além de 
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causar a diminuição da disponibilidade de nutrientes, gerando dessa forma, 

baixo rendimento produtivo das culturas.  

No Brasil, existe um sério problema com a acidificação dos solos, uma vez 

que na maioria das vezes o controle de ácidos presentes nos produtos utilizados 

no cultivo de grandes lavouras não é feito, ou é feito de maneira pouco eficiente, 

chegando assim a cerca de 70% dos solos cultivados apresentando acidez 

excessiva. 

É possível corrigir a acidez do solo através do processo de calagem, este 

consiste na aplicação de calcário no solo, uma vez que, a aplicação de calcário 

no terreno é capaz de reagir com o solo e diminuir sua acidez deixando-o em 

condições mais adequadas de plantio, esta correção fornece nutrientes, como o 

cálcio e o magnésio, que são retirados nos processos de acidificação, diminui a 

fixação do fósforo no solo, aumentando assim a eficiência dos fertilizantes, dessa 

forma é possível aumentar a produtividade das culturas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Solo: Panaroma da formação, uso, degradação e conservação 

 

188 
 

  

 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O Brasil, por sua grande extensão, apresenta diversos tipos de solos e 

relevos diferentes, possibilitando dessa forma, diversos tipos de degradação 

diferentes, dessa forma, é preciso se atentar sempre ao tipo de solo e relevo que 

está para que se possa ter as melhores técnicas de cuidados evitando assim a 

degradação dos solos. 

Já a recuperação onde ocorreu a degradação 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 equilíbrio. É fundamental ainda, ser feito um estudo das áreas 

que já foram degradadas, de forma que seja possível verificar se naquela área o 

solo conseguirá reestabelecer seu equilíbrio sozinho ou se será necessária a 

intervenção do homem para corrigir seus próprios estragos. 
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INTRODUÇÃO 

A contaminação do solo é uma das principais preocupações no cenário 

atual, e tem se tornado um grande desafio diante da complexidade de 

compreender-se os fenômenos envolvidos neste compartimento, visto que é um 

processo que pode ser desencadeado por uma série de atividades e fontes de 

contaminação. Desde o acúmulo de resíduos, até o uso excessivo de produtos 

químicos.  

A contaminação é decorrente da presença de concentrações elevadas de 

substâncias acima dos níveis base para uma determinada região e que possam 

geram algum tipo de poluição ou alteração, diminuindo a qualidade do solo. Essa 

contaminação pode proceder das atividades antrópicas ou por processos naturais, 

entretanto, na maior parte, isso se dá pela influência das atividades 

antropogênicas. Essas substâncias podem ser de origem inorgânicas e/ou 

orgânicas oriundas da deposição de compostos alóctones no ambiente 

(HIGUERA; SÁEZ -MARTÍNEZ; REYES-BOZO, 2016). 

As características da contaminação vão depender da origem das 

substâncias ou elementos no solo, que podem ser biológicas, quando associada à 

presença de microrganismos patogénicos (parasitas, vírus, fungos e bactérias); 

química, quando relacionada com a presença de sustâncias químicas ou 

compostos inorgânicos em níveis acima do aceitável. 

Dentre os contaminantes de origem inorgânica mais abundante estão os 

das práticas agrícolas, como nitrato, fosfato, metais pesados, além de resíduos 

industriais da fabricação de tintas, fertilizantes, produtos farmacêuticos, resíduos 

petroquímicos, resíduos das atividades de mineração e metalurgia. Os de 

natureza orgânicas mais frequentes são: o lodo de estação de tratamento de 

efluentes, resíduos domésticos, resíduos da agroindústria e em menor proporção, 

os resíduos de origem radioativa. 

Nas últimas duas décadas, vários contaminantes têm tornando-se 

preocupação emergente, devido as consequências da contaminação que pode ser 
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permanente e gerar impactos negativos - quando os níveis das substâncias estão 

acima do tolerável em relação aos critérios estabelecidos como aceitável.  

Quando ultrapassa o tolerável às consequências vão desde a redução da 

fertilidade do solo, salinidade, desertificação, erosão, desequilíbrio do 

ecossistema, redução da vegetação nativa, alteração da estrutura e textura do solo 

e contaminação de alimentos que pode acarrear problema de saúde pública com 

surgimentos e reaparecimento de doenças. 

Além da concentração, outros fatores como solubilidade, densidade, 

concentração, pH, demanda bioquímica de oxigênio, demanda química de 

oxigênio, características do solo; textura, permeabilidade, estrutura, fração de 

matéria orgânica, condições climáticas e a presença de microrganismos 

(condições aeróbicas/anaeróbicas) vão influenciar no transporte, 

disponibilidade, velocidade de reações químicas e solubilidade do contaminante. 

Embora o solo tenha a capacidade de autodepuração e condições de 

atenuar os efeitos nocivos da contaminação, pela sua condição de adsorção, 

capacidade tampão e a intensa atividade biótica - quando acúmulo é em excesso, 

o solo não consegue realizar a depuração devido esses limites elevados. 

A atenuação natural envolve diferentes processos que acontecem 

naturalmente, como a biodegradação, dispersão, volatilização, adsorção e 

diluição. Exceto pela biodegradação, os demais processos só ocorrem à 

transferência do contaminante de um local para outro ou a sua retenção no solo. 

Mesmo a biodegração sendo o único processo que envolve à transformação 

de compostos nocivos, é um processo limitado que leva tempo. Portanto, é 

necessário estimular essa atividade (IBEKWE; OKERENTUGBA; 

OKPOKWASILI, 2020)  

Uma vez contaminado leva-se muito tempo para recuperação do solo, já 

que a maior parte dos contaminantes inorgânicos no solo não sofrem degradação 

química e microbiana - o que permite que sua concentração persista no solo por 

longos períodos após sua aplicação (KUBIER eta al., 2019). As substâncias vão 

sofrer alteração na sua biodisponibilidade e forma química pelo contato com o 

solo e pelas condições abiótica e biótica 

Dentro deste contexto e sendo o solo um recurso importante; base do 

desenvolvimento agrícola (um terço do PIB brasileiro), o setor mais importante 

da economia nacional. É essencial cada vez mais pensar em medidas e estratégias 

de conservação, atenuação e remediação de áreas contaminadas ou com potencial 

de contaminação. 
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A contaminação do solo pode afetar e trazer impactos tanto na 

produtividade agrícola, quanto impactos a saúde humana. Assim, investigar as 

fontes, rota e efeito decorrentes da poluição, tem sido um tópico importante em 

pesquisas na área (WANG et al., 2021). 

Só em 2020, no estado de São Paulo foram listadas 780 áreas com risco 

confirmado de contaminação, 635 contaminada sob investigação e 1463 em 

processos de remediação. A maior parte dessa contaminação é de atividades 

industriais (1294), postos de serviço (4523), resíduos (208), sendo 3 registros da 

atividade agrícola (CETESB, 2020). 

Dentre as tecnologias existentes de controle de poluição do solo, a 

tecnologias de biorremediação e fitorremediação tem recebido cada vez mais 

atenção e se tornado um hotspot de pesquisa na última década, dado ao seu efeito, 

baixo custo, fácil gerenciamento e potencial de estabilização (JINA et al., 2021). 

Entretanto outras técnicas têm sido aplicadas com o intuito de acelerar os 

processos de remediação.  

 

 
Técnicas de remediação e sua relevância para o sistema  

A remediação de áreas contaminadas é utilizada para imobilização ou 

redução dos poluentes para níveis aceitáveis, são técnicas que podem ser 

aplicadas individualmente ou concomitante com demais sistemas (EUGRIS 

2008). Os processos de remediação podem ser realizados no próprio local (in 

situ) ou ser necessário a remoção do material contaminado até locais de 

tratamento (ex situ) (KUPPUSAMY et al., 2016). 

Existe muitas técnicas já estudadas e disponíveis para recuperação de 

solos contaminados, as mais comumente usadas incluem tecnologias físicas, 

químicas e biológicas (Figura 1). Essa seleção de técnica constitui um processo 

complexo, envolvendo as características do local, substâncias, compostos, 

elementos radioativos e um estudo da viabilidade técnica econômica de aplicação 

das várias alternativas para área. 
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Diante da complexidade e das diferentes técnicas, selecionar a melhor é 

um fator determinante para gestão de riscos de sítios contaminados. Para 

aplicação das técnicas precisa levar em conta vários fatores; como as condições 

físicas, químicas e biológicas da área contaminada; concentração do 

contaminante e; tempo de degradação ou remoção do composto objeto da 

remediação (ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010). 

Nos últimos anos, após o avanço da revolução industrial, o uso de 

tecnologias e o crescimento da indústria (produção, descarte e uso de produtos), 

inúmeros processos vêm sendo estudados destinados a reduzir concentrações 

totais e/ou biodisponíveis de metais pesados ou metalóides, a fim de mitigar o 

acúmulo subsequente ao logo da cadeia alimentar (BHARGAVA et al.,2012). 

Buscando reduzir a massa total de contaminantes no solo, muitos métodos de 

remediação foram testados, incluindo substituição de solo, remoção, tratamento 

térmico, lavagem do solo e fitoextração (GONG; ZHAO; WANG, 2018). 

Com relação a biodisponibilidade ou bioacumulação, as técnicas aplicadas 

são as que fazem uso de produtos químicos, como a cal, compostos fosfatos, 

orgânicos, além destas, técnicas de nitrificação (MALLAMPATI et al., 2015), 

solificação/ estabilização (WANG et al., 2014) e a fitoestabilização (CHENG et 

al., 2016) foram investigadas para remediação de áreas contaminadas.  

                 Figura 1:Técnicas de remediação de solos contaminados  
                 Fonte: Gong et al.; 2018). 
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Quando o intuito é reduzir a concentração ou a toxidade de uma substância 

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 imobilização de metais por meio da remediação pode ter efeitos sobre às 

propriedades físicas do solo, com redução significativa da densidade do solo, 

aumento da porosidade, aumento na proporção de silte e argila, redução na 

concentração de areia e alteração na formação de agregados (CHEN et al., 2021). 

Independente da tecnologia estabelecida para remediação de uma área, 

esta deve ser definida conforme o cenário e as características individuais de cada 

sítio contaminado, sempre amparado na legislação ambiental vigente.A maioria 

dos solos apresentam algum tipo de contaminação, o desafio é determinar até que 

ponto essa contaminação é nociva para o uso do solo, biodiversidade, exposição 

humana e para o ecossistema como um todo (TAVARES, 2008). 

No solo, não existe somente a fonte de contaminação, mas também muitos 

solutos coexistentes, como minerais e matéria orgânica, que podem afetar tanto a 

taxa de corrosão e absorção de alguns metais como, arsênio e ferro. Portanto, a 

fim de explorar a aplicabilidade das técnicas de remediação é importante 

considerar as condições de diferentes pH, compostos orgânicos e os minerais 

(QIAO et al., 2020).  

 
Estratégias biológicas de remediação de solos contaminados  

 A remediação biológica é uma tecnologia que utiliza microrganismos e/ou 

plantas para remediar e restaurar áreas contaminadas, por meio da neutralização 

ou remoção do contaminante. É uma boa alternativa por ser mais econômica e 

sustentável, além do baixo custo (ABREU et al., 2012).  

 

Fitorremediação  

A fitorremediação consiste na remoção de poluentes in situ pelas plantas 

através de absorção e acumulação em biomassa (fitoestração) ou atenuação dos 

efeitos do poluente no solo, pela exsudação de matéria orgânica pelas raízes 

(fitoextração). As plantas devem ser selecionadas com base em sua capacidade 

de tolerar e biacomular contaminantes, produção de biomassa e profundidade de 

raiz (MARQUES et al., 2011).  

A fitorremediação é subdivida em: fitoestabilização, fitoevaporação e fito 

extração - depende de fatores como, microrganismo, propriedade físico-químicas, 
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biodisponibilidade dos metais, capacidade dos organismos em captar, acumular 

e remover metais (CARDOSO, 2020). Muitas espécies têm 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 fitoextração refere-se à capacidade de uma planta remover metais 

pesados do solo por meio da absorção, esse processo depende de a capacidade 

das raízes absorver, translocar e concentrar metais tóxicos de solo nos tecidos 

vegetais (MARQUES; RANGEL; CASTRO, 2009). Na fitoestabilização o 

contaminante é incorporado à lignina da parede vegetal ou ao húmus do solo, e 

posteriormente precitado sob formas insolúveis, ficando presos à matriz. Essa 

técnica pode minimizar sua mobilidade e limitar sua difusão no solo e melhora a 

fertilidade do solo, reduz a erosão do vento e da água e aumenta a diversidade. É 

considerada a técnica de fitorremediação mais promissora (MARTINEZ et al., 

2018). 

A fitoextração 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 são transferidos do solo para a biomassa das plantas, 

sendo está muito fácil de reciclar, descartar, tratar ou oxidar em comparação ao 

solo. A fitovolatização envolve a remoção de metais do solo e sua conversão em 

vapores menos tóxicos, que são então libertados na atmosfera através do processo 

de transpiração das plantas. A sua principal desvantagem é que depois do metal 

ser volatilizado não se consegue controlar o seu comportamento na atmosfera 

(KHALID et al., 2017). 

Pode ser aplicada para remoção de diversos contaminantes orgânicos 

(hidrocarbonetos arómaticos polinucleares, bifenilos policloratos e pesticidas) e 

inorgânicos (REZANIA el at., 2015). 

 As vantagens desta tecnologia é por ser um sistema autotrófico com grande 

quantidade de biomassa que requer entrada de pouco nutriente, é simples de 

gerenciar e tem um respaldo sustentável (SARATALE et al., 2011). 

No entanto, o processo inclui o tempo de remediação e os níveis tolerados 

pela planta na absorção dos contaminantes. Uma tecnologia considerada 

inovadora com uma vantagem econômica e ambiental, pela possibilidade de 

utilizar diversas plantas para extrair, conter, degradar ou imobilizar diferentes 

contaminantes do solo e águas (PRASAD, 2004). 
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Lyngdoh e Swami (2020) estudaram a capacidade fitorremediadora do 

girassol (Helianthus annus) e do feijão (Vigna ungniculata) em solos 

contaminados com metais pesados e verificaram que áreas fiorremediadas 

tiveram melhor desempenho na colheita.  Os autores também identificaram que 

o girassol teve um melhor desempenho como cultura fitorremediadora em 

comparação ao feijão.  

O resultado com plantas de mamona também demonstrou um bom 

desempenho em termos de acúmulo de metal em sua biomassa (raízes, folhas, 

caule). Isso mostrou que a mamona é uma boa fitorremediadora de solos 

contaminados. Também é ideal por não ser uma cultura comestível, e possuir 

folhas largas e maior produção de biomassa (KHAN et al.,2019). Devido às 

relações complexas dentro do ecossistema, é importante testar espécies 

selecionadas, tanto em laboratório quanto em condições de campo. 

A fitoremediação apresenta várias limitações: baixa espessura do solo que 

pode ser tratada pelas plantas dependendo da profundidade do assentamento que 

geralmente não excede meio metro, baixa taxa de translocação de metais de raízes 

para brotos etc. O principal limite decorre da lentidão do tratamento (BAKER et 

al., 2000) como consequência da baixa disponibilidade de metais em um 

determinado momento. O período razoável para a remediação é considerado 

inferior a 5 anos (KHAN et al., 2000), enquanto muito mais tempo é geralmente 

necessário para limpar os solos (BAKER et al., 2000, DICKINSON e PULFORD, 

2005). 

 
Biorremediação  

A estratégias de biorremediação também são amplamente testadas desde 

1967, quando pesquisadores entenderam que os microrganismos poderiam 

degradar alguns contaminantes. São tecnologias que normalmente utilizam 

bactérias e fungos heterotróficos para degradar ou transformar contaminantes 

nocivos em compostos menos agressivo para o meio e/ou em subprodutos (sais 

inorgânicos, biomassa microbiana (EPA, 1998; EPA, 2000) 

Algumas classes de organismos podem fragmentar moléculas de petróleo 

e usar como fonte de carbono e energia (AJONA; VASANTHI, 2021). Em 

técnicas de caráter biológicos fatores como, temperatura, pH do solo e nutrientes 

são condições essenciais para estimular o crescimento microbiano e garantir 

sucesso no processo de descontaminação  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749107004678#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749107004678#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749107004678#bib92
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749107004678#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749107004678#bib51
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749107004678#bib51
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Como nas técnicas de fitorremdiação, a biorremediação também está 

dividida em: bioestimulação, bioventilação, bioaugmentação (técnicas in situ); 

compostagem, biografias, biológicos (ex situ). 

 

 

 
TÉCNICAS IN SITU 

A bioestimulação envolve a modificação do ambiente para estimular 

microrganismos existentes na produção de enzimas necessárias para quebrar as 

moléculas dos contaminantes e atenuar a contaminação (ZHANG et al., 2021). 

Isso pode ser feito pela adição de vários tipos de nutrientes e elétrons receptores, 

como fósforo, oxigênio, nitrogênio ou carbono, normalmente disponíveis em 

quantidade baixa ou suficientes para atividade microbiana, mas não o ideal para 

estimular o desenvolvimento (BARBA et al., 2021). 

A principal vantagem da bioestimulação é que a biorremediação vai ser 

realizada por microrganismos autóctones presentes na área, por já estarem 

adaptados e distribuídos espacialmente na superfície. O maior desafio desta 

técnica é a aplicação da suplementação de maneira que fiquem prontamente 

disponíveis para os microrganismos na superfície. Essas fontes de nutrientes 

podem ser tanto de base orgânica como inorgânica, ambas têm sido estudadas no 

mundo todo mostrando resultados eficazes. 

Wu et al (2019) avaliaram que ao remediar solos contaminados por 

compostos de hidrocarbonetos, a adição de nitrogênio exógeno e fósforo aceleram 

à atividade metabólica dos microrganismos. O mesmo foi relatado por Song et al. 

(2019) que verificou um aumento da variabilidade populacional após o 

enriquecimento com fósforo e um aumento da sincronia entre espécies 

dominantes após o enriquecimento com nitrogênio.  

Resultado similar foi observado em solos contaminados com petróleo bruto 

- o ajuste de nitrogênio e fósforo foi fundamental para uma biorremediação 

eficiente do solo contaminado (IBEKWE; OKERENTUGBA; OKPOKWASILI, 

2020). 

A bioaumentação é um processo realizado pela inserção e consórcios de 

microrganismos no solo em áreas contaminadas com resíduos perigosos, a fim de 

acelerar a degradação de compostos indesejados (MNIF et al., 2017). A 

bioaumentação ocorre pelo isolamento e seleção de microrganismos, utilizando 

cepas ou microrganismos geneticamente modificados (MROZIK; 
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PIOTROWSKA-SEGET, 2010). Por ser um processo onde ocorre competição por 

fontes de carbono, e frequentemente interações antagônicas entre os 

microrganismos a seleção adequada é primordial para inserção com êxito de 

consorcio microbianos (LAWNICZAK et al.,2013). 

Os microrganismos utilizados na bioaumentação podem ser originários de 

uma gama de ambientes. Alguns são de sítios 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 seleção de microrganismos ideais depende da capacidade de 

tolerância ao tipo de contaminante, e de acordo com a competitividade em relação 

aos microrganismos já presentes no local. Considerando que a interação dos 

microrganismos exógenos com inseridos no sistema podem desencadear 

alterações na comunidade por competição ou inibição, essas mudanças podem 

ser positivas ou negativas (HERRERO; STUCKEY, 2015). Além disso, é 

essencial entender o comportamento individual de cada microrganismos para 

estabelecer quais compostos estão sendo degradados (BACOSA et al., 2013). 

Na maioria dos casos, os microrganismos são 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 não de acordo com sua 

competitividade em relação aos microrganismos terrestres, baseados em parte em 

sua taxa de crescimento, o que é essencial em experimentos de bioaugmentação. 

Ideal é que inicialmente seja feito à seleção dos microrganismos 

produtores de biossurfactantes e isolados da microfauna nativa, para 

posteriormente realizar a aplicação de consórcios microbianos com potencial de 

produção (MACHADO, 2018). 

Em solos bioaumentado com fungo de ectomicorrízico Paxillus involutus , 

a concentração de Cd, Cu, Pb e Zn  extraídos com NH4NO3 foi respectivamente 

menor que em solos não bioaumentado. 

É uma técnica aplicada geralmente quando a área apresenta grande 

deterioração. Com resultados positivos para remediação de locais contaminados 

por compostos aromáticos. Mas possui alguns desafios quanto a fatores abióticos 

(temperatura, pH, teor de matéria orgânica) e bióticos (concorrência entre 

microrganismos, interação antagônica e predação de protozoários e bateriófagos).  

Tendo em vista que as cepas selecionadas e testadas em escala laboratorial 

muitas vezes não evidenciam as condições ambientais naturais do meio que serão 

aplicadas (BOON et al., 2000). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749107004678#bib14
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749107004678#bib16
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749107004678#bib148
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749107004678#bib147
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749107004678#bib147
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749107004678#bib16
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749107004678#bib144
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A bioaumentação tem várias vantagens em relação a outras técnicas. 

Quando uma população microbiana específica é injetada o processo de 

degradação pode começar imediatamente, enquanto que, o bioestímulo, por 

exemplo, envolve um período de latência após a injeção de nutrientes enquanto 

a população microbiana se propaga. 

A técnica de bioventilação é um processo de bioestimulação que ocorre 

pela adição de oxigênio nos espaços vazios dos solos para estimular o crescimento 

dos organismos auctónes e /ou introduzidos pela bioaumentação (REGINATTO, 

2012). A bioestimulação depende da capacidade do ar se mover através do solo. 

É uma técnologia promissora, pois a disponibilização de oxigênio molecular 

acelera os efeitos na biodegradação de vários compostos (CARNEIRO; 

GARIGLIO,2010). 

A tecnologia de bioventilação é um importante meio de remoção, através 

de volatilização, da massa do contaminante e sua destruição in situ. A aplicação 

de ar e/ou oxigênio puro na camada de subsuperfície, estimula o crescimento da 

população existente, resultando na redução, via potencial oxidativo, da 

microbiota dos contaminantes do local 

A tecnologia de bioventilação é um importante meio de remoção, através 

de volatilização, da massa do contaminante e sua destruição in situ. A aplicação 

de ar e/ou oxigênio puro na camada de subsuperfície, estimula o crescimento da 

população existente, resultando na redução, via potencial oxidativo, da 

microbiota dos contaminantes do local. 

As vantagens desta tecnologia estão atreladas ao baixo custo, processo 

contínuo com inserção de nutrientes, microrganismos e as estrutura do solo são 

preservadas. As desvantagens é que pode ocorrer contaminação residual e a falta 

de homogeneidade do solo pode promover diferenças na eficácia do processo e 

dificuldade no controle deste residual.  

 
TÉCNICAS EX SITU 

As técnicas de remedição ex situ consiste na remoção ou extração do solo 

contaminado do local de origem para ser tratado em um ambiente controlado, 

geralmente são usados biorreatores para o tratamento do solo.  

 
Landfarming 

A técnica do Landfarming consiste no espalhamento de um solo 

contaminado sobre a superfície de um solo limpo (adequadamente 
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impermeabilizado) e revolvido periodicamente para estimular a atividade 

microbiana aeróbica no interior do solo e acelerar os processos de biodegradação 

que ocorrem naturalmente (BROWN et al., 2017). Esta prática é indicada para 

o tratamento de superfícies de 10-35 cm de solo (USEPA, 2006). 

É um processo muito utilizado principa5lmente na remoção de 

hidrocarbonetos de petróleo e seus derivados, e uma variedade de resíduos 

orgânicos. É uma tecnologia atraente por ser simples de implementar, requer 

pouco recursos de infraestrutura ou equipamento, é eficaz na redução das 

concentrações de hidrocarbonetos - com melhores resultados em regiões mais 

úmidas e quentes (BROWN et al., 2017). 

É um método eficaz em áreas com baixa precipitação (275mm), regiões 

com alta evapotranspiração (2700mm) e grandes áreas de terra disponível 

(GUERIN, 2000).  

Em estudos realizados para avaliar a contaminação de uma área após 5 

anos de aplicação da técnica demonstrou resultado eficaz, não sendo detectado 

nenhuma evidência de acúmulo de qualquer metal ou compostos de 

hidrocarbonetos aromáticos policíclicos no solo, bem como nas análises da água 

subterrânea nas proximidades da instalação (GUERIN, 2000). 

 
Biopilhas  

Biopilhas é uma técnica simples relativamente barata e tem apresentado 

bons resultados, é uma versão mais elaborada do landfarming (COULON et al., 

2010). O solo contaminado é escavado e espalhado em pilhas ou células em uma 

área de tratamento impermeabilizada que engloba um sistema de coleta de 

lixiviado (GERMANY et al., 2021). As biopilhas são projetadas para fornecer um 

ambiente propício para proliferação dos microrganismos aeróbicos (CHIEN et 

al., 2010). O oxigênio é fornecido por meio de uma rede de tubulação, umidade, 

nutrientes, pH e temperatura são controlados. 

As técnicas de biorremediação envolvem a integração de microbiologia 

ambiental, geoquímica e hidrológica para que sejam sucedidas. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 Todos os métodos utilizados para imobilização de contaminantes, requer 

condições adequadas para degradação ou transformação de substâncias. Tanto 

os processos químicos, físicos; quanto os biológicos podem ser eficientes na 

remediação de solos contaminados, no entanto, é importante investigar o local, o 

tipo de contaminação e assim, selecionar uma técnica ou o consorcio das mais 

indicada.  
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