Este trabalho apresenta aspectos importantes da litosfera como origem e formagao, composicao, classificacao,
propriedades fisico-quimicas, fertilidade, manejo e degradagao decorrentes de agdes antropicas. Traz uma abordagem
diferenciada, contextualizando fenémenos ambientais que ocorrem no solo, utilizando conceitos de continuos fluxos
de matéria e energia entre os demais reservatérios — hidrosfera e atmosfera. Apresenta aspectos da ciéncia do solo,

André Henrique Rosa e Julio Cesar Rocha

sempre com uma visao global do ponto de vista ambiental.

/

Origem e formacdo da litosfera

Para melhor entender os fenbme-
nos ambientais, é de fundamental im-
portancia raciocinar com base nos ci-
clos biogeoquimicos.
Ou seja, as ocorrénci-
as devem ser sempre
interpretadas conside-
rando-se os importan-
tes fluxos de matéria e
energia, 0s quais ocor-
rem dinamicamente
entre os trés grandes
compartimentos regu-
ladores: litosfera, hi-
drosfera e atmosfera.

Embora para fins didéticos, muitas
vezes, as questdes ambientais sejam
discutidas de forma compartimenta-
lizada, ndo se pode esquecer que
constantemente ha fluxos (trocas) de
energia e matéria entre esses reserva-
torios.

Hé cerca de cinco bilhdes de anos,
nosso planeta era uma bola de mine-
rais fundidos e incandescentes como
a lava dos vulcées. Em seguida, ini-

Cadernos Teméticos de Quimica Nova na Escola

‘ 2-01-solos.p65 7

Para melhor entender
os fenomenos
ambientais,
¢ de fundamental
importéncia raciocinar
com base nos ciclos

P> litosfera, solo, quimica do solo, manejo, agdes antropicas

“... pois a chuva voltando pra terra traz
coisas do ar...” Raul Seixas | Paulo Coelho

ciou-se um lento processo de resfria-
mento dessa massa incandescente,
com formacao das primeiras rochas e
da atmosfera, sendo esta devida a
aglomeracdo de gases ao redor do
planeta. Foi entao que,
submetida a uma pres-
sé&o atmosférica 300 ve-
zes maior que a atual, a
agua conseguiu passar
para o estado liquido,
acumular-se em deter-
minadas regides e inici-
ar o processo ciclico de
precipitacao, evapora-
cao, formagao de nu-
Vens e novas precipitacoes, as quais
ocorrem até hoje.

A atmosfera daquela época pos-
sufa composicao quimica diferente da
atual. Era muito mais corrosiva em con-
seqléncia das continuas erupcoes vul-
cénicas, langando ao espago enormes
quantidades de gas carbbnico, enxo-
fre e cloro, os quais se transformaram
em acidos carbonico, sulfurico e clori-
drico, respectivamente. Estes compos-
tos, dissolvendo-se nas aguas da chu-
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va, transformavam-na em um liquido
extremamente corrosivo (Branco e
Cavinatto, 1999).

Assim, a0 mesmo tempo em que
as chuvas permitiram o resfriamento
das rochas superficiais, as quais se
solidificavam, iniciou-se um duplo pro-
cesso de desgaste e desagregacao
dessas: a abrasdo e o ataque quimi-
co. Estes processos, aliados ao calor
escaldante do dia e forte frio a noite,
levaram a quebra das rochas em pe-
dacgos de diferentes granulometrias
tais como pedras, cascalho, areia e ar-
gila.

Ao longo do tempo, rochas sedi-
mentares formadas no fundo dos
oceanos vieram a superficie e o con-
trario também ocorreu. Sedimentos
que ja estavam na superficie, inclusive
formando solos férteis cobertos de flo-
restas, afundaram, em consequéncia
de movimentos tecténicos, e foram re-
cobertos, posteriormente, por novas
rochas sedimentares ou mesmo vul-
canicas. Tal processo originou grandes
depositos de plantas e microrganis-
mos fossilizados.
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Estes fosseis vieram a constituir as
jazidas de carvéo e de petréleo, hoje
utilizadas como combustiveis ou fon-
tes de energia. Além desses materiais,
retiram-se do subsolo inUmeros mine-
rais, que constituem matéria-prima
para a industria, tais como ferro, enxo-
fre e manganés.

Todo esse lento processo ciclico de
formacao dos solos e sua associacao
com microrganismos e plantas levou
milhdes de anos para se concretizar e
permitiu o crescimento dos vegetais em
terra firme pois, até entdo, devido a at-
mosfera altamente indspita, viviam so-
mente nos mares, que ocupavam a
maior parte da superficie
terrestre (Jardim, 2001;

*

posicao. Estes resultam de fatores cli-
maticos no decorrer do tempo e da ati-
vidade combinada de microrganismos,
decompondo restos de animais/vege-
tacao, respectivamente. Desta forma, o
solo é considerado resultado das
interacoes entre os compartimentos
litosfera, hidrosfera, atmosfera e bios-
fera. Os principais processos que leva-
ram a sua formacéo sao apresentados
na Figura 1.

Composiciao dos solos

Os solos possuem trés fases — soli-
da, liquida e gasosa — cujas proporgoes
relativas variam de solo

para solo e, num mes-

Rodrigues, 2001). Como
consequléncia, surgi-
ram, também, os primei-
ros animais terrestres
criando, com 0s vege-

O solo ¢ considerado
resultado das interacoes
entre os compartimentos

litosfera, hidrosfera,
atmosfera e biosfera.

mo solo, com as condi-
cbes climéticas, a pre-
senca de plantas e ma-
nejo. Em geral, na com-
posicado volumétrica

tais e o solo, estruturas

e sistemas ciclicos cada

vez mais complexos, 0s quais consti-
tuem a natureza terrestre atual.

O solo pode ser representado como
um ciclo natural do qual participam frag-
mentos de rochas, minerais, agua, ar,
seres vivos e seus detritos em decom-

Rocha mae

porcentual de um solo,

que apresenta condi-
cbes Otimas para o crescimento de
plantas, verificam-se 50% de fase soli-
da (45% de origem mineral e 5% orga-
nica), 25% de fase liquida e 25% de fase
gasosa. Os quatros componentes (mi-
neral, organico, liquido e gasoso) es-

Atividade vulcanica

Formacéao da atmosfera

Intemperismo
(Abrasao e ataque quimico)

material inorganico

Eroséo e deposicao de

Hidrosfera

Figura 1: Processo de formagéo do solo.

Cadernos Teméticos de Quimica Nova na Escola

‘ 2-01-solos.p65 8

Cerca de
4.5 bilhdes de anos

_ Surgimento da vida na agua
e, posteriormente, no solo

l

Residuos vegetais e
animais

Matéria organica
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tao intimamente misturados, permitin-
do a ocorréncia de reagdes e consti-
tuindo um ambiente adequado para a
vida vegetal (Malavolta, 1976).

Fase sdlida

A fracdo mineral da fase sdlida é
resultante da desagregacéo fisica das
rochas. Portanto, possui dimensdes
bem menores, porém com composi-
cao quimica idéntica a da rocha-mae
da qual se originou.

A fracéo organica é constituida pela
porcéo do solo formada de substan-
cias provenientes de plantas e animais
mortos, bem como produtos interme-
diarios da degradacéo bioldgica feita
por bactérias e fungos. O material or-
ganico de facil decomposicéo é trans-
formado em géas carbbnico, agua e
sais minerais.

Nos solos férteis, com densa vege-
tacao, existe uma complexa fauna
constituida de pequenos mamiferos,
tais como ratos e outros roedores, e
minusculos protozoarios, minhocas,
insetos e vermes, os quais tém funcéo
muito importante na trituragéo, aera-
¢cao, decomposicao e mistura da ma-
téria organica no solo.

Cerca de
3,5 milhdes de anos

Cerca de
400 milhdes de anos

l Decomposicao por bactérias/microrganismos
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Fase liquida

Representa a chamada solucao do
solo: “uma solugéo de eletrélitos qua-
se em equilibrio, que ocorre no solo
em condicOes de nao-saturacao de
umidade”. E isto é assim porque a
agua do solo contém numerosos ma-
teriais organicos e inorganicos, que fo-
ram dissolvidos da fase solida.

As principais caracteristicas do
conceito de solugao do solo s&o:

a) constitui uma parte maior do fator
de intensidade no fornecimento de
nutrientes para as plantas;

b) é o meio para a maioria dos pro-
cessos quimicos e biolégicos que
ocorrem no solo;

c) éo principal meio para o movimen-
to de materiais no solo.

Sempre que chove, ou quando se
pratica a irrigacdo, as aguas se
infiltram, preenchendo os espagos
existentes entre as particulas de solo.
A quantidade de agua absorvida de-
pende da permeabilidade do solo, pois
quando esta é pequena, a maior parte
da agua escorre pela superficie em
direcao aos vales e rios, carregando
consigo grandes quantidades de se-
dimentos e elementos nutritivos. Este
fendbmeno natural € chamado de ero-
séo e esta ilustrado na Figura 2.

O fluxo de matéria e energia e as
importantes inter-relagoes entre os trés

Figura 2: Foto ilustrativa do processo de
erosao em solos (http://www.vidagua.
org.br/bauru_ambiental/solobauru.shtm).
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grandes reservatorios (atmosfera,
hidrosfera e litosfera) podem ser
exemplificadas pela agua da chuva.
Esta, ao se formar na atmosfera, ja
constitui uma solucédo de varias subs-
tancias absorvidas do ar. Quando ha
precipitacéo, além das diversas espé-
cies trazidas da atmosfera, ao atraves-
sar as camadas de solo, a 4gua da
chuva passa a transportar outras subs-
tancias antes de chegar as raizes. No
solo, a capacidade da agua para tam-
bém dissolver diferentes substancias
¢ ainda bastante aumentada pela
presenca do géas carbb-
nico, resultante da respi-
racdo das raizes e dos
microrganismaos.

A Tabela 1 resume
dados compilados sobre
a composicao da solu-
céo do solo. Vé-se que
todos os macronutrien-
tes, exceto o fosforo, ge-
ralmente estao presen-
tes em concentragbes da ordem de
10° a 10* mol L. Em geral, o fésforo
tem menor concentracéo, de 10° a
10 mol L.

Todos esses elementos quimicos
existem em quantidades limitadas no
solo. Nos ambientes naturais, tais ele-
mentos s&o continuamente reciclados.
Isto é, a medida que s&o absorvidos pe-
las raizes, sGo novamente depositados
na superficie por meio da queda conti-
nua de folhas, frutos, ramos e outras
partes vegetais. Ou, participam de um
ciclo biogeoquimico maior, transferindo-
se para outros compartimentos como
a hidrosfera e/ou a atmostfera.

O ar circulante no interior
do solo ¢ a fonte de
oxigénio para a
respiracdo das células
das raizes, dos
microrganismos e
peguenos animais
produtores de himus.

[T T ||

Fase gasosa

Outra caracterizagéo da dinamica
de fluxos entre os compartimentos
(litosfera, atmosfera e hidrosfera) é a
constatacao de que a fase gasosa do
solo apresenta, qualitativamente, os
mesmos componentes principais pre-
sentes no ar atmosférico. Entretanto,
do ponto de vista quantitativo, pode
haver grandes diferencas, conforme se
verifica na Tabela 2. Ou seja, devido a
respiracao das raizes e dos microrga-
nismos e a decomposicao da matéria
orgéanica e de reacoes
ocorridas no solo, ha
consumo de O, e libe-
racao de CO, com
constantes alteracoes
nos fluxos entre os
compartimentos e,
consequentemente, a
composi¢ao do ar do
solo nao é fixa.

O ar circulante no
interior do solo é a fonte de oxigénio
para a respiracdo das células das
raizes, bem como dos microrganismos
e pequenos animais produtores de
humus. A maioria das plantas cultiva-
das requer solos bem arejados para
atingir maximo desenvolvimento radi-
cular. De modo geral, os sintomas de
falta de oxigénio (amarelecimento das
folhas, por exemplo) aparecem quan-
do a concentragéo de O, nos espagos
porosos esta muito abaixo de 15%. Por
outro lado, parece nao haver benefi-
cio em se aumentar tal concentragao
acima de 21% (Branco e Cavinatto,
1999).

Tabela 1: Concentragéo tipica da solugdo do solo*.

Elementos Solos em geral / 10®mol L Solos acidos / 10 mol L™
Nitrogénio (N) 0,16 - 55 12,1

Fosforo (P) 0,001 - 1 0,007
Potassio (K) 0,2-10 0,7
Magnésio (Mg) 0,7 - 100 1,9

Caélcio (Ca) 0,5-38 3,4

Enxofre (S) 0,1-150 0,5

Cloro (Cl) 0,2 - 230 1,1

Sadio (Na) 0,4 - 150 1,0

Fonte: (MALAVOLTA, 1976).

*Nota: os elementos encontram-se no solo como componentes de substancias, ou espécies
quimicas, tais como nitratos, fosfatos, ions Mg*?, ions Ca?* etc.
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Tabela 2: Composicao média dos principais
componentes presentes no ar atmosférico
e no ar do solo.

Ar Componentes / (%)

o, CO, N,
Atmosférico 21 0,03 72
No solo 19 0,9 79

Fonte: Malavolta (1976)

CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Atualmente, na maior parte do mun-
do é utilizado o sistema de classifica-
cao denominado genético-natural, o
qual é baseado nas caracteristicas e fa-
tores que levaram a formacao do solo.
A Tabela 3 mostra as diferentes carac-

*

teristicas dos principais tipos de solos
encontrados no Estado de S&o Paulo.

Os latossolos foram formados sob
acao de lavagens alcalinas, em regides
quentes e Umidas florestadas. Isto de-
terminou a perda de parte de silica
(eluviagao) do material original, perma-
necendo os éxidos de ferro e de alu-
minio. A argila silicatada presente é a
caolinita.

Litossolos sao solos jovens, pouco
desenvolvidos e de pequena espessu-
ra, assentados diretamente sobre as
rochas consolidadas ou, as vezes, aflo-
rando a superficie.

Os regossolos caracterizam-se por
serem solos profundos, porém em ini-
cio de formagao arenosa e, portanto,
com drenagem excessiva. Apresentam

[T T ||

camada superficial mais escurecida,
devido a presenca de matéria organica.

Solos formados sob excesso de
agua, em condicbes de aeracéo defi-
ciente, sdo denominados hidromar-
ficos. Estes solos de coloragéo acin-
zentada sdo geralmente &cidos, po-
bres em célcio e magnésio e possu-
em acumulo de matéria organica nas
camadas superficiais.

Solos podzdlicos e podzolizados
sao formados por processo de lava-
gens é&cidas sobre material de origem
arenosa, em regides Umidas e flores-
tadas. Como consequéncia das lava-
gens, as argilas sdo arrastadas para o
interior do solo, ficando as camadas
superficiais mais arenosas como, ilus-
trado na Figura 3.

Tabela 3: Limites de variacdo dos constituintes de alguns solos do Estado de Sao Paulo*.

+ 2+ 2+ + 3+
Solos pH C (%) N (%) K Ca Mg H Al
equiv. mg trocavel / 100 g de terra
Latossolos 4,00-6,10 0,42-4,08 0,03-0,38 0,04-0,77 0,17- 6,25 0,10-2,42 2,58-9,49 0,25-3,40
Podzdlicos 4,10-7,60 0,28-2,51 0,03-0,21 0,03-0,50 0,63-22,19 0,11-2,46 1,05-5,16 0,00-4,89
Hidromoérficos 3,80-5,60 0,82-3,31 0,06-0,29 0,04-0,07 0,76- 1,16 0,60-0,77 4,61-6,23 2,08-3,40
Litossolos 4,30-5,10 1,15-3,12 0,18-0,41 0,20-0,78 0,79-27,17 1,18-8,42 0,00-6,27 0,00-7,06
Regossolos 4,50-5,30 0,33-0,93 0,03-0,07 0,02-0,06 0,14-1,56 0,02-0,44 1,25-1,42 0,54-1,86

*Adaptada de Malavolta (1976)
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Figura 3: Caracteristicas de perfil de solos podzdlicos da bacia do Rio Negro-AM.
Foto feita durante coleta de amostras de solo.(Projeto FAPESP 00/13517-1)
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Perfil do solo

O solo n&o é formado apenas pela
camada superficial de alguns centime-
tros a qual o agricultor cultiva, mas
também por outras camadas abaixo
dessa. Em geral, as caracteristicas do
solo variam com a profundidade por
causa da maneira pela qual ele se for-
mou ou depositou, devido as diferen-
cas de temperatura, teor de agua, con-
centracao de gases (particularmente
CO, e O,) e movimento descendente
de solutos e de particulas. Ou seja, 0s
fluxos de material formam diferentes
camadas (denominadas horizontes),
que podem ser identificadas a partir do
exame de uma secc¢ao vertical do solo,
que é chamada perfil do solo (Figura
4). Os horizontes diferenciam-se pela
espessura, cor, distribuicao e pelos
arranjos das particulas sélidas e po-
ros, distribuigdo de raizes e outras ca-
racteristicas, que resultam da interacéo
de fatores influenciadores na formagao
do solo. A caracterizacao mais deta-
lhada dos horizontes permite identifi-
car, classificar e planejar o uso mais
adequado do solo.

Caracteristicas das camadas
no perfil do solo

(O) Horizonte organico com
matéria organica recente e/ou
em decomposigao.

(A1, A2 e A3) Camadas onde
estdo se decompondo galhos,
frutos folhas, sementes, além de
fezes, urina, 0ssos e restos de
animais. Todo esse material em
decomposicéao libera minerais,
0s quais sdo absorvidos pelas
raizes ou levados pela agua
para a camada inferior.

SOLO

(B) Camada rica em argila,
carbonatos e outros materiais
trazidos pela aguadas camadas
superiores.

(C) Pedras e cascalho que fazem

parte da rocha localizada abaixo

do solo, ou que foram trazidos

por algum rio de tempos ROCHA
passados.

Rocha: Dela provém os
sedimentos do solo acima.

*

Os horizontes sao designados por
letras mailsculas. Assim, as letras A,
B, e C representam os principais hori-
zontes do solo. As letras O e R sao
também utilizadas, para
identificar um horizonte
orgéanico em solos mine-
rais e a rocha inalterada,
respectivamente. De
acordo com Malavolta
(1976), as principais ca-
racteristicas dos horizon-
tes que um solo pode
conter s&o:

a) Horizonte O - hori-
zonte organico com
matéria organica fresca ou em de-
composicao. Em condicbes de ma
drenagem esse horizonte é deno-
minado H.

b) Horizonte A—resultante do acimulo
de material orgéanico misturado
com material mineral. Geralmente

apresenta coloragdo mais escura,
devido ao material organico humifi-
cado. Em solos onde ha eluviagéo
(perda de parte da argila) muito in-
tensa, forma-se uma camada de
cores claras com menor concentra-

Figura 4. Camadas de um perfil genérico de solo (Adaptada de Rodrigues, 2001).
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As propriedades fisico-
quimicas dos solos sao
devidas principalmente a
elevada superficie
especifica e a alta
reatividade apresentada
pelos componentes da
fracao argila.
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cao de argila abaixo do horizonte
A. Essa camada caracteriza o hori-
zonte denominado E.

c) Horizonte B — caracterizado pelo

acumulo de argila, fer-

ro, aluminio e pouca

matéria organica. E

denominado de hori-

zonte de acumulo ou
iluvisal. O conjunto

dos horizontes A e B

caracteriza a parte do

solo que sofre influén-
cia das plantas e dos
animais.

d) Horizonte C - ca-
mada de material ndo consolidado,
com pouca influéncia de organis-
mos, geralmente apresentando
composicao quimica, fisica e mine-
ralégica similar a do material onde
se desenvolve o solo.

e) Rocha R —rocha inalterada, que po-
dera ser, ou nao, a rocha matriz a
partir da qual o solo se desenvol-
veu.

Propriedades fisico-quimicas dos solos

As propriedades fisico-quimicas
dos solos sao devidas principalmente
a elevada superficie especifica e a alta
reatividade apresentada pelos compo-
nentes da fracao argila. Esta, geral-
mente € constituida por minerais se-
cundérios, ¢xidos de ferro e aluminio
cristalinos ou amorfos e matéria orga-
nica. Tém tamanhos iguais ou inferio-
res a 4 um, caréater coloidal e carga li-
quida negativa saturada por cétions di-
versos. De modo geral, estas caracte-
risticas sdo devidas a certas proprie-
dades estruturais da fase dispersa,
como tamanho, forma e érea superfi-
cial das particulas. Portanto, devido
aos diferentes mecanismos de forma-
cao admite-se que a carga total nega-
tiva dos solos seja constituida por dois
componentes. Um constante, chama-
do de “carga permanente” e outro va-
riavel denominado de “dependente de
pH". O silte (particulas de didametro de
62,0-4,0 um) e a areia (particulas de
diametro de 200-62 um), sGdo menos
eficientes nos processos quimicos,
pois sdo constituidos de particulas
mais grosseiras de minerais primarios
e quartzos.
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Capacidade de troca catibnica

(CTC) de solos

E definida como a quantidade de
cations, que s&o adsorvidos reversivel-

mente por unidade de
massa de material seco
e expressa a capacida-
de do solo de trocar
cétions. A quantidade
de cations é dada pelo
nUmero de cargas po-
sitivas (centimol ou

*

mais comum, embora menos rigoro-

so, falar-se em H* que em H,O".
No caso de 4cidos fortes a acidez

O cultivo do solo iniciou-
se ha cerca de dez mil
anos com os Sumérios, na
Mesopotamia, as margens
dos rios Tigre e Eufrates
(atualmente onde se
localiza o Iraque).

ativa aproxima-se da potencial. Porém,
em se tratando de acidos fracos, a

acidez ativa é menor
que a potencial. Por
esse motivo, no segun-
do caso, a medicao da
acidez total nao oferece
indicacao da acidez ati-
va. A nocao de que os
solos &cidos podiam ser

milimol) e a massa de
solo seco, geralmente
100 g ou 1 kg. Os valores encontra-
dos para minerais argilosos variam de
1 —150 centimol kg™, enquanto a CTC
para a matéria organica pode atingir
400 centimol kg, devido ao grande
nlmero de grupos oxigenados, parti-
cularmente carboxilicos (-COOH), os
quais podem se ligar e trocar cétions
(Baird, 2001; Rocha e Rosa, 2003).
Do ponto de vista de fertilidade dos
solos, s&o desejados valores elevados
de CTC, pois maiores quantidades de
cétions podem ser armazenadas e,
posteriormente, cedidas aos vegetais
através de reagdes de troca iénica (flu-
X0S entre reservatorios).

Acidez do solo

De acordo com o conceito de
Bronsted e Lowry, acida é uma subs-
tancia que tende a ceder prétons (fons
hidrogénios, H*) a uma outra. Base ¢
qualquer substancia que tende a acei-
tar protons. Quando em solugao aquo-
sa, 0 &cido se ioniza gerando H* e 0
anion correspondente:

H,0

2

HA — H+* + A
acido préton anion

Diz-se que os H* produzidos (se-
gundo membro da equacgao) corres-
pondem a acidez ativa, e o HA no pri-
meiro membro indica a acidez poten-
cial. Quanto mais a reacao tende para
a direita, maior a atividade em H* e
mais forte é o acido. Em meio aquoso,
o H" estéd sempre hidratado e, por isso,
predomina como hidrénio, H,O* (H,0

’

+ H* = H,O"). E, entretanto, muito
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neutralizados com car-
gas (carbonatos de cél-
cio e de magnésio misturados com
argila) ja era conhecida dos gauleses,
gregos e romanos. Plinio escreveu
sobre ela no primeiro século da era

crista (Branco e Cavinatto, 1999).
Admite-se hoje que a acidez do

solo é constituida de duas fragoes:

a) fracao trocavel — corresponde prin-
cipalmente aos fons aluminio
adsorvidos nos complexos de tro-
cae

b) fracéo titulavel — corresponde prin-
cipalmente a H* que se encontra
ligado covalentemente a compos-
tos da matéria organica (grupos
carboxilicos e fendlicos) e, possi-
velmente ao aluminio ligado aos
complexos argila-matéria organica.
Como a fragao titu-

lavel é devida aos ions

Al**e H,O* fortemente

retidos aos minerais da

argila e matéria organica,
evidenciando-se somen-
te por extracao em pH
mais elevado, pode-se
aceitar que, nas condi-
¢oes normais dos solos,
os fons aluminio s&o os
principais responsaveis
pela acidez (Baird, 1999).

Fertilidade do solo

O conceito de fertilidade do solo
também esta intimamente relacionado
com os vérios fluxos de matéria e ener-
gia no ambiente. Sao varias as reagoes
quimicas que ocorrem entre as subs-
tancias presentes no solo e na agua,
bem como as trocas de substancias
entre 0s seres vivos, as raizes, as par-
tes aéreas das plantas e as particulas

Fluxos de matéria e energia no reservatério solo

Com o tempo, verificou-
se que a intervencao
humana na constituicao e
estrutura fisica do solo
poderia aumentar a
produtividade.

A este processo,
atualmente, da-se o nome
de manejo do solo.
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minerais de solo. Destes processos re-
sulta a formagao de componentes se-
cundarios responsaveis por um esta-
do de equilibrio, seja em nivel fisico-
quimico (como por exemplo, a estabi-
lidade do pH, ou equilibrio &cido/base),
quimico ou bioldgico.

Outra constatagéo do fluxo dinami-
co de energia e matéria entre os gran-
des reservatorios reguladores é, por
exemplo, o fato dos quatro principais
elementos quimicos componentes dos
vegetais serem obtidos pela planta a
partir do reservatério atmosfera. A
agua da chuva (H,0), indispenséavel a
qualquer processo bioldgico, é tam-
bém fornecedora de hidrogénio. O
carbono e o oxigénio s&o retirados do
ar, o primeiro, no processo de fotos-
sintese e o segundo, no processo de
respiracdo. Finalmente, o nitrogénio
também é absorvido do ar por algu-
mas bactérias fixadoras localizadas
nas raizes e, posteriormente, é disponi-
bilizado para as plantas.

Para o crescimento da planta, com
excegao desses quatro elementos prin-
cipais, todos os demais (macro e
micronutrientes) devem encontrar-se no
solo. Portanto, os vegetais conseguem
desenvolver-se em cada ambiente a
medida que encontram no solo os ele-
mentos que |lhe sdo indispensaveis.
Mesmo nos solos fér-
teis, os elementos es-
senciais aos vegetais
nao sdo inesgotaveis.
Por isso, apos utiliza-
Gao pelas plantas, es-
ses elementos partici-
pam de ciclos biogeo-
quimicos voltando ao
solo, (e/ou atmosferae
hidrosfera) para que
este se mantenha fertil
e a vida vegetal tenha continuidade. Se
por algum motivo (por exemplo, quei-
madas, eroséo etc.) os ciclos forem in-
terrompidos, 0 solo vai se tornando pro-
gressivamente estéril ou improdutivo.

Participam dos ciclos biogeoquimi-
cos varios microrganismos decom-
positores, que habitam o solo e s&o es-
senciais para o processo de fertilizacao.
Ao decompor vegetais e animais mor-
tos ou seus excrementos, a populagao
de decompositores produz uma maté-
ria gelatinosa, de coloragdo amarelo-
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castanha, denominada himus, de im-
portancia fundamental como fornece-
dora dos elementos quimicos ciclados.

Interacées solo-planta

Durante seu desenvolvimento a par-
tir de uma semente, a planta estende
suas raizes para o interior do solo for-
mando um aglomerado de minlsculos
filamentos, distribuidos em vérias dire-
coes, constituindo arizosfera. A raiz tem
formas tortuosas, adquiridas durante
seu crescimento, a medida que vai pe-
netrando no solo e desviando-se dos
gréos e das particulas de terra, buscan-
do encontrar agua, oxigénio e nutrien-
tes. Também, para absorver o méaximo
de minerais do solo, as raizes produ-
zem substancias que ajudam a solu-
bilizar os minerais, modificando-os qui-
micamente e causando alteracdes de
natureza quimica no solo.

Produtividade do solo e lei do minimo

A producdo de vegetais por area
de solo é denominada produtividade.
Num sentido ecoldgico, a produtivida-
de de uma area refere-se a producéo
total de matéria vegetal (producéo pri-
maria), seguida da producao de ani-
mais herbivoros (produ-
cdo secundaria) e da

*

3) 0s microelementos ou micronu-
trientes, 0s quais entram na com-
posicao das plantas em quantida-
des minimas, também podem con-
trolar seu cresci-
mento e

4) atualmente, sabe-
se que a lei de
Liebig ndo esta as-
sociada apenas as
substancias quimi-
cas dissolvidas no
solo, mas também
aos ciclos biogeoquimicos, aos
componentes quimicos do ar (p.e.
gas carbonico) e aos fatores fisicos,
como luz, temperatura, umidade,
etc...

Manejo do solo e atividades antropicas

No decorrer dos anos a populagao
aumentou significativamente. No inicio,
poucos homens viviam sobre a terra e
eles andavam pelas savanas em pe-
quenos grupos, como pastores e/ou
cacadores. Posteriormente, 0 homem
aprendeu a utilizar o ambiente para
obter beneficios e conforto. Entre os
fatores mais importantes para o desen-
volvimento humano estao o aprendi-
zado para domar e criar animais, e

plantar para seu bene-
ficio. Assim, o homem

Hoje, no mundo inteiro,
procura-se descobrir
quanto os sistemas
agricolas contribuem
para o sequestro (fixacao
no solo) de carbono.

producado de animais
predadores (producao
terciaria).

Na primeira metade
do século XIX, o quimico
alemao Justus von Liebig
(1803 — 1873) propds a
Lei do minimo ou Lei de
Liebig. Verificou que o ele-
mento essencial que se
encontra em menor dis-

Em 1840, o quimico
alemao Justus von Liebig
observou a relacao entre
o crescimento de plantas
e a utilizacao de fezes de

animais como adubo.
Desde entdo, para
atender a demanda cada
vez maior por
alimentacao, a adubacao
tem sido utilizada no
manejo de solos.

passou de cacador
némade a sedentario,
pois havia necessida-
de de esperar pelas
colheitas (Rochaetal.,
1996).

O cultivo do solo
iniciou-se ha cerca de
dez mil anos com 0s
Sumérios, na Me-
sopotamia, as mar-

ponibilidade no ambien-

te limita o crescimento do

vegetal. Alguns aspectos importantes
da Lei proposta por Liebig séo (Branco

e Cavinatto, 1999):

1) a limitagdo do crescimento do ve-
getal da-se por falta, e ndo por ex-
cesso, de um elemento componen-
te do ambiente;

2) o fator em minimo é o elemento que
se encontra em quantidades mini-
mas em relagdo as necessidades
da planta;
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gens dos rios Tigre e
Eufrates (atualmente
onde se localiza o Iraque). Depois, ha
cerca de oito mil anos iniciaram-se as
plantagdes no vale do Rio Nilo, no Egi-
to (Rodrigues, 2001). Ou seja, o ser hu-
mano percebeu que a agricultura nas
margens férteis dos rios alcangava pa-
droes de produtividade suficientes
para sustentar populacao mais nume-
rosa (Magnoli e Araljo, 1996). Essa
fertilidade nos vales era devida aos
constantes ciclos de cheias e vazan-

Fluxos de matéria e energia no reservatério solo
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tes dos rios, que trocavam matéria or-
ganica e nutrientes com o solo. O ser
humano primitivo também observou
que as terras escuras, constituidas de
um material gelatinoso e
macio unindo as particu-
las (o himus), associava
particulas com maior di-
ametro, tornando o solo
mais poroso e permeavel.
Com o tempo, verificou-
se que a intervengao hu-
mana na constituicao e
estrutura fisica do solo podia aumen-
tar a produtividade. A este processo,
atualmente, da-se o nome de manejo
do solo.

Os progressos obtidos quanto ao
manejo do solo sdo muitos. Entretan-
to, atualmente, com melhor conheci-
mento dos ciclos biogeoquimicos e
das interacbes entre os trés grandes
compartimentos, sabe-se que varias
préticas agricolas de manejo utilizadas
no passado causam impactos am-
bientais irreversiveis aos solos, como
exemplo, infertilidade, erosao e perda
de produtividade. Por falta de informa-
Gao ou por razdes histéricas, muitas
vezes o agricultor se nega a mudar de
uma prética agricola aprendida com
seus antepassados, para outra mais
adequada ao tipo de solo da sua pro-
priedade. Experimentos agricolas re-
centes indicam que o manejo do solo
deve variar de uma regiao para outra,
de acordo com o clima e a natureza
do solo (www.cnpdia.embrapa.br).

Arag¢do/revolvimento do solo

Hé& tempos remotos os processos
de aracao e revolvimento profundo de
solos duros e/ou congelados de climas
temperados ou frios sao utilizados para
desagregar particulados, permitindo
penetragdo de agua (nutrientes) e ar
necessarios para o desenvolvimento
da planta. Entretanto, para climas tro-
picais (por exemplo, no Brasil) estes
processos podem ndo ser adequados.
Com o revolvimento, 0s microrganis-
mos tao importantes nos processos de
troca entre solo, agua e atmosfera fi-
cam mais expostos na superficie e os
efeitos da intensidade de luz e do for-
te calor podem diminuir suas ativida-
des. Uma vez revolvido, o solo tam-
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bém fica sujeito ao arraste maior de
nutrientes por dguas de chuvas (cau-
sa infertilidade) e, dependendo das
condic¢des do terreno, o perigo de ero-
sé&o é eminente. Além disso, sabe-se
atualmente que o revolvimento pode
facilitar a transferéncia do carbono re-
tido no solo para a atmosfera, na for-
ma de didxido de carbono (CO,).

Adubacgéo

Em 1840, o quimico
alemao Justus von Liebig
observou a relagao entre
o crescimento de plantas
e a utilizacao de fezes de
animais como adubo.
Desde entao, para aten-
der ademanda cada vez
maior por alimentagao, a
adubacao tem sido utili-
zada no manejo de so-
los. Ela tem nao s¢ a fi-
nalidade de modificar
quimicamente a compo-
sicao do solo de manei-
ra a fornecer a planta os
elementos necessarios, mas também
a de condiciona-lo fisicamente.

Entretanto, a adubacao sem acom-
panhamento técnico agricola, planeja-
mento de culturas de acordo com a
topografia do terreno e conhecimento
prévio do tipo de solo tem causado
varios impactos ambientais e prejuizos
financeiros ao agricultor. Além de
salinizar o solo, a aplicagao de fertili-
zantes pode causar a eutrofizacao de
mananciais devido a lixiviacdo de fer-
tilizantes aplicados em solos revolvi-
dos, ocorrida principalmente em épo-
ca de chuvas.

Atualmente, uma das alternativas
sugeridas ¢ a utilizagéo de adubo or-
géanico ou organomineral. Este, ao con-
trario dos fertilizantes sintéticos, con-
tém alta porcentagem de humus, con-
tribuindo para a fixagao de nutrientes
e re-estruturacéo fisica do solo. Den-
tre as diversas formas de adubacéao or-
ganica com custo/beneficio atrativos e
o6timos resultados técnicos para solos
e plantas, a adubagéo verde é de mais
facil aplicacdo e menor custo. Ela ba-
seia-se praticamente no plantio rotativo
de plantas leguminosas entre as sa-
fras e, até poucos anos, sugeria-se a
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A utilizacdo de 4dgua do
Rio Sao Francisco, para
irrigar plantacoes
frutiferas na regiao
nordestina, pode ser
considerada como uma
exportacdo de agua na
forma de frutas (melao e
melancia tém mais de
90% de gua), de uma
regiao ha tempos
comprovada com
problemas de secas!

*

incorporacado da biomassa verde ao
solo via revolvimento. Com o melhor
conhecimento dos ciclos biogeoqui-
micos (por exemplo, caracterizagéo de
perdas de carbono e CO, do solo para
a atmosfera), tem-se sugerido que,
apoés o corte, a massa verde produzi-
da pelas leguminosas seja mantida na
superficie do solo sem revolvimento,
para decomposicao natural por micror-
ganismos aerébicos (Figura 5).

Qual a importéncia
do manejo do solo
para o sequiestro de
carbono?

O aumento da con-
centracao de gases
como CO,, CH, e N,O
na atmosfera tem sido
relacionado ao efeito
estufa. A queima de
combustiveis fosseis é
a principal causa des-
se aumento, especial-
mente pela emissao de
CO,. A agricultura con-
tribui para a emissdo ou 0 sequestro
destes gases, dependendo do efeito do
manejo sobre o conteldo de matéria
orgénica do solo (MOS). Quando o ba-
lanco entre a taxa de adigao de resfdu-
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0S vegetais ao solo (determinada pelo
sistema de cultura) e a taxa de perda
de MOS (determinada principalmente
pelo manejo do solo) for positivo, ocor-
rera aumento da MOS. Neste caso, o
solo atuara como um dreno de CO, at-
mosférico diminuindo o efeito estufa.
Ao contrario, se o balanco for negativo,
ocorrera redugao da MOS e o solo con-
tribuira para o aumento do efeito estu-
fa. Assim, praticas de manejo que acu-
mulem MOS poderéao contribuir para
aumentar a qualidade do solo e, tam-
bém, para o sequestro de CO, atmos-
férico (Pilon et al., 2001).

Hoje, no mundo inteiro, procura-se
descobrir quanto os sistemas agricolas
contribuem para o sequestro (fixagao
no solo) de carbono. No Brasil, a
Embrapa Solos tem feito medicoes da
quantidade de carbono no solo no
perfil entre 0 e 60 cm, buscando
quantificar amassa de carbono. Dessa
forma, é possivel medir em diferentes
ecossistemas o estoque de carbono
sob, por exemplo, plantio conven-
cional, adubacao verde e solo néo
cultivado. Estes estudos sao parte
de uma avaliagao da contribuicao
dos diferentes tipos de manejo de
solo para o sequestro de carbono
(www.cnps.embrapa.com.br).

S

Figura 5: Exemplo de adubagéao verde. A biomassa resultante das leguminosas € deixada
na superficie do solo para decomposigao natural da matéria organica (Elo informativo,

2002).

Fluxos de matéria e energia no reservatério solo
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Irrigagdo

Considerando-se que a quantida-
de de &gua na terra é constante e que
a populacao tem aumentado em pro-
porcbes assustadoras, a agua ja é
considerada como um bem natural de
valor incalculavel. Neste aspecto, do
ponto de vista ambiental, outra ques-
tao importante em relacdo ao manejo
do solo refere-se a irri-
gacao. Embora na an-
tiguidade nao se co-
nhecesse o efeito dos
fluxos de energia e ma-
téria entre os reservato-
rios, reconhecia-se a
dependéncia direta en-
tre disponibilidade de
agua no solo e produti-
vidade. Hoje, sabe-se
que isto é devido as ca-
racteristicas da agua
em atuar no transporte, dissolucao e
disponibilidade de nutrientes para as
plantas. Em solos com escassez de
agua como, por exemplo, no Nordes-
te brasileiro e alguns paises arabes,
tem sido utilizada a irrigacdo mecani-
ca, que consiste em captar agua de
mananciais, utilizando bombas, e dis-
tribui-la nas lavouras. Sem acompa-
nhamento técnico-cientifico, este tipo
de manejo tem causado grandes pre-
juizos aos mananciais, devido a suc-
cao de excessivas quantidades de
agua. Com o volume bombeado néao
compativel com a vazao do manancial,
toda vida aquatica fica comprometida,
devido a falta d"agua e consequente
assoreamento.

Recentemente tem-se discutido a
viabilidade e/ou possibilidade de trans-
por agua do Rio Sao Francisco para
atender a demanda béasica em partes
da regido nordeste e, ainda, utilizar
essa agua para irrigar culturas de fru-
tas, como melao e melancia, para fins
de exportacao. Tal utilizagao pode ser
considerada como uma exportacao de
agua na forma de frutas (meldo e me-
lancia tém mais de 90% de agua), de
uma regiado ha tempos comprovada
com problemas de secas! Este € um
exemplo de impacto ambiental causa-
do pela falta de visao ambiental inte-
grada entre os reservatorios litosfera e
hidrosfera.
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Embora sejam
conhecidos os muitos
impactos ambientais
causados pela aplicacao
de pesticidas, parece
certo que eles ainda
continuarao sendo um
componente
indispensével as muitas
atividades agricolas.

*

Outro tipo é a ferti-irrigagéo, que
consiste no aproveitamento de efluen-
tes de esgotos urbanos tratados como
fonte de agua e de himus para a agri-
cultura. Neste caso, embora a reutili-
zacéo de agua tenha sido amplamen-
te recomendada como forma de aten-
der as demandas cada vez maiores, é
necessario ter um monitoramento
constante da presencga de espécies
metalicas potencialmen-
te toxicas e de microrga-
nismos patogénicos
nesses efluentes.

Pesticidas/herbicidas

Devido ao grande
crescimento popula-
cional, para atender a
demanda alimenticia
tem sido necessario uti-
lizar pesticidas/herbi-
cidas na agricultura. Atualmente, é di-
ficil imaginar a produgéo de alimentos
sem o uso de pesticidas, pois estes
produtos melhoram a produtividade
agricola podendo, as vezes, diminuir
0s precos dos alimentos e da mao de
obra. Denominam-se pesticidas todas
as substancias de origem natural ou
sintética utilizadas no controle e/ou eli-
minagao/diminuicao de pragas (inse-
tos, ervas daninhas etc.), que causam
prejuizos na producéo de alimentos,
ou transmitem enfermidades aos se-
res humanos e a outros organismos.
Os herbicidas séo substancias quimi-
cas empregadas para controlar ou ma-
tar plantas daninhas, as quais se de-
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senvolvem juntamente com as cultu-
ras. Quando sintetizados pelo ser hu-
mano, os pesticidas/herbicidas sao
considerados substancias estranhas
ao ambiente e podem ser chamadas
também de xenobidticas.

Embora sejam conhecidos impac-
tos ambientais causados pela aplica-
cao de pesticidas, parece certo que
eles ainda continuarao sendo um com-
ponente indispenséavel as muitas ativi-
dades agricolas (Toscano et al., 2000).
Apbs a aplicacéo e atuagao nas cultu-
ras, o pesticida pode permanecer no
solo por muito tempo, mantendo ou
nao seu efeito bioldgico. Assim, é im-
portante conhecer seu comportamen-
to no solo para prever se 0 pesticida
vai causar algum dano a esse meio e
aos demais reservatérios que co-exis-
tem (hidrosfera e atmosfera).

O comportamento do herbicida
depende das propriedades fisico-qui-
micas e bioldgicas do solo, bem como
de fatores climaticos. Os trés proces-
sos basicos que podem ocorrer com
0s pesticidas no solo séo retengao,
transformacéao e transporte. A Figura
6 mostra alguns fatores envolvidos no
comportamento de herbicidas no solo
(Lavorenti, 1999).

O processo de retencéo tende a
“segurar” a molécula de herbicida,
impedindo-a de se mover. Pode ser
reversivel ou irreversivel e afetar os pro-
cessos de transformacao e transporte
do herbicida no ambiente.

Atransformacao refere-se a mudan-
gas na estrutura quimica das molécu-
las do herbicida e determina se e por

ﬂROPRIEDADES

FiSICO-QUIMICAS

\

DO HERBICIDA
RETENCAO
1 .
| v i
I I
COIIVIPORTAMENTO <4—>» DESTINO TRANHSFORMA(;AO
1 I
i 4  HERBICIDA 4 v
T
v l l TRANSPORTE
) PROPRIEE)ADES FATQRES
FISICAS, QUIMICAS E CLIMATICOS
BIOLOGICAS DO SOLO
SOLO /

Figura 6: Esquema genérico da interagao entre herbicida e solo (Fonte: Lavorenti, 1999).
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quanto tempo tais moléculas podem
permanecer intactas no ambiente
(Lavorenti, 1999).

O processo de trans-
porte, determinado pelo
movimento das molécu-
las do herbicida no solo,
¢é fortemente influencia-
do pela umidade, tem-
peratura, densidade, ca-
racteristicas fisico-qui-
micas do solo e do her-
bicida.

No caso de pesticidas, as vezes,
apenas uma pequena porcentagem da
quantidade aplicada atinge o objetivo
desejado. Grande parte é transporta-
da por ventos, chuvas e é aportada em
outros reservatérios, como atmosfera
e recursos hidricos. Para minimizar os
impactos ambientais, a aplicacao de
pesticidas deve sempre ser feita com
orientagao técnica agronémica, quan-
to aos cuidados durante a aplicacao,
dosagem necesséria, época e condi-
cbes climaticas favoraveis (chuvas,
temperatura, umidade, evapotrans-
piragao, irradiacao solar, velocidade e
direcao do vento etc.).

Ocupagdo e mineragdo

O ideal seria que 0 solo fosse tam-
bém ocupado com planejamento urba-
no adequado. Infelizmente, por falta de
planificacéo, muitas metrépoles estéo
hoje edificadas em areas de dificil es-
coamento pluvial, onde ocorre comple-
ta impermeabilizacao dos solos (cober-
tura com asfalto e cimento), provocan-
do enchentes nos rios e freqlentes
inundagoes de cidades (Figura 7).

Os problemas antrépicos causa-
dos ao solo devidos as atividades de
mineracdo também séo freqlentes
(Figura8). A exploragao de minérios
deve sempre ter como base funda-
mental o preceito do uso sustentavel,
ou seja, considerar também o bem es-
tar das geracdes futuras. Para tal,
deve-se utilizar técnicas menos des-
trutivas e recuperar as areas degrada-
das pelos impactos inerentes causa-
dos pelas atividades mineradoras. A
vegetacao atua como um importante
fator de protecéo aos solos, permitin-
do a maior infiltragdo das aguas e evi-
tando o arraste da camada superficial
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Existem algumas
tecnologias que
permitem a recuperacao
ou remediacao (do
inglés, remediation) de
solos contaminados e/ou
degradados.

*

e mais fértil do solo para os mananci-
ais. Se 0 desmatamento ocorrer em
areas de recargas de aquiferos e/ou
em matas ciliares, as
conseqUéncias serao
danosas e os efeitos
dos impactos am-
bientais serao sentidos
rapidamente, resultan-
do no rebaixamento do
nivel do lengol fredtico
e assoreamento dos
mananciais.

E possivel recuperar um solo con-
taminado?

Existem algumas tecnologias que
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permitem a recuperacao ou remediacao
(do inglés, remediation) de solos conta-
minados e/ou degradados. Estas ba-
seiam-se nas propriedades quimicas de
substéancias e/ou processos fisicos que
sao utilizados para retencado, mobili-
zacao ou destruicado de um determina-
do contaminante presente no solo (Moeri
e Salvador, 2003; Baird, 1999). Podem
ser aplicadas in situ, isto €, no lugar da
contaminagao ou ex situ, ou seja, primei-
ramente removendo a matéria contami-
nada para outro local.

Bioremediagéo é a utilizacado de
organismos vivos, especialmente mi-
crorganismos, para degradar poluen-
tes ambientais. Para que uma técnica
de bioremediacao funcione efetiva-

Figura 7: Enchente ocorrida em Santo André/SP (Registrada pelos reporteres J. B. Ferreira

e K. Tamanaha, Janeiro de 1997.)

(http://www.semasa.com.br/scripts/display.asp?idmenu=113&idnot=305)

Figura 8: Atividade Mineradora.(Sistema de gestdo ambiental da mineragao Serra do
Sossego, Paraupeba, Para http://www.ksnet.com.br/paginas/servicos/mineracao1.htm)
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Figura 9: Exemplo de remediagéo de solo ex situ, em que o solo contaminado é transferido
para outro local, onde seré feito o tratamento (Fonte: Silvestre e Marchi, 2003).

mente, os resfduos deverdo ser e es-
tar susceptiveis a degradacgao biolégi-
ca. Além disso, as condicoes
ambientais, tais como pH, temperatu-
ra e nivel de oxigénio devem ser ade-
quadas para a atua-
¢ao dos microrganis-
mos.

Recentemente, a
fitoremediacéo, isto é,
0 uso de vegetacao
para a descontami-
nacao /n situ de solos e sedimentos,
eliminando metais e poluentes organi-
cos, tem se tornado uma tecnologia
emergente (Baird, 1999).

Consideracoes finais

Diferentes partes do sistema bio-
fisico do planeta Terra estéo relaciona-
das intrinsecamente, e em equilibrio
dindmico, com os trés grandes reser-
vatérios litosfera, hidrosfera e atmos-
fera. Este conceito implica que, se esse
equilibrio for deslocado por algum im-
pacto, o ambiente sempre reagira de
forma a atingir outro estado de equili-
brio, trocando matéria e energia entre
0s reservatorios.

Neste contexto, o reservatério solo
sempre foi importante, tanto para a es-
pécie humana como para grande parte
dos seres vivos, quanto ao fornecimen-
to de alimentos e extracdo de matérias-
primas necessarias a sobrevivéncia.
Devido ao crescimento demografico, o

Cadernos Teméticos de Quimica Nova na Escola

O ideal seria que o solo
fosse também ocupado
com planejamento
urbano adequado.

ser humano tem desenvolvido e aprimo-
rado técnicas de reconhecimento, ma-
nejo, conservagao e melhoramento dos
solos (www.cnpdia.embrapa.br). Entre-
tanto, estes precisam ser protegidos
através do uso susten-
tado, alicercadoem pla-
nejamento adequado.
Se estas acoes forem
praticadas de maneira
equilibrada com os ou-
tros reservatorios, o re-
curso natural solo ndo seréa esgotado e/
ou degradado, evitando o comprometi-
mento das futuras geracoes.
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