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Os ecossistemas terrestres tém como base de sustentagdo o solo que, além
de servir de suporte para as raizes, desempenha fungdes essenciais para a
funcionalidade e sustentabilidade dos ecossistemas, garantindo a produgio
de alimentos, fibras, matérias-primas diversas e servigcas ambientais. O solo
nao se resume apenas as suas particulas minerais, mas a um conjunto
composto de minerais, matéria organica, organismos vivos, agua e ar, cujo
equilibrio se reflete no potencial produtivo e na sustentabilidade agricola.
Por isso, seu bom funcionamento € essencial para processos vitais a
manutengao do planeta (SIQUEIRA et al., 2008).

Para iniciar a contextualizagdo do sistema solo na perspectiva da
contaminagdo ambiental, tanto por agrotoxicos como por metais pesados,
serdo tomados como referéncia os conceitos que se iniciaram com Lovelock
(1972) que propds a Teoria de Gaia. Esta teoria explica a existéncia de um
sistema controle, que compreende a biosfera, a hidrosfera, a atmosfera, os
solos e parte da crosta terrestre, e tem a capacidade de manter a
propriedades do-ambiente, como a composigdo quimica e a temperatura,
em estados adequados para a vida. Este autor desenvolveu ainda mais a
sua teoria em artigos publicados em colaboragdo com a microbiologista
Lynn Margulis. Nesses artigos, Lovelock e Margulis propuseram a existéncia
de uma rede complexa de algas de retroalimentag@o que, em sua visao,

relacionariam:..seres vivos e ambiente fisico-quimico, resultando numa . - ..

autorregulacdo do sistema. Por meio desses mecanismos de controle, os




seres vivos seriam capazes de alterar o ambiente de modo a manter as
condigdes fisico-quimicas adequados para eles proprios.

Nao s6 a Teoria de Gaia, mas tantas outras teorias e paradigmas devem ser
revistas, como a das Estruturas Dissipativas, de Prigogine (1996, 1997),
Autopoiese, de Maturana (2000), Abordagem Bootstrap, de Chew (1977),
Capra (1995, 1997) e o Paradigma da Complexidade, de Morin (2003), para
descrever e entender a agao antropica dentro de um processo coevolutivo,
onde o ser humano pode ser visto tanto como um organismo destrutivo das
proprias condigbes que o mantém, quanto um ser construtivo de uma nova
ordem, com altos niveis de energia. Neste contexto, pode-se refletir sobre
as afimacoes de Kant (2000. p.43) que diz:

O homem esta submetido as leis da natureza, assim como
qualquer outro ser natural. Entretanto, enquanto ser livre
pertence ao mundo inteligivel, o homem se afasta das leis
naturais e age de acordo com outro tipo de lei, em oposi¢ao ao
mundo natural.
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O histérico da agricultura

Para contextualizar o sistema solo na perspectiva dos processos de
contaminagdo e inferir técnicas de manejo e conservagdo € imperativo
conhecer a histdria da agricultura. A agricultura e a pecuaria surgiram.a
milhares de anos e representam um importante acontecimento na historia
da humanidade. Ao possibilitarem um ganho de energia 10 vezes maior do
que aquele proporcionado pelas atividades de caga e coleta, as atividades
agropecuarias ocasionaram, entre outras coisas, num grande crescimento
demografico (McNEILL, 2000). Contribuiram para isso,  os aportes
tecnolégicos, que se intensificaram a partir da Revolugao Industrial e que
tiveram seu apice no inicio da segunda metade do século 20, com a
Revolugéo Verde. Alicercada nos pilares mecanico, quimico e genético, a
Revolugdo Verde atingiu varios paises, inclusive o Brasil, promovendo
mudangas na base técnica da agricultura e da pecuaria por meio de um
“pacote tecnolégico” constituido por maquinas, fertilizantes, agrotoxicos e
variedades vegetais geneticamente melhoradas (BARRETO et al., 2007).

A degradagdo ambiental também foi originada pela modernizagdo e se
mantém nos dias atuais. A adogdo de técnicas mecanicas ndo apropriadas
as caracteristicas de cada solo_agravou os processos .erosivos no Brasil.
Outras atividades de grandes |mpactos sao o desmatamento e a quelmada

pratlcas realizadas no preparo de areas para implantagéo de cuitivo que :
também, tem contribuido para perdas de grandes quantidades de solos,
além de contribuir para a extingdo de algumas espécies e transformagéo de
outras em pragas para a agricultura (CAMPANHOLA et al., 1996), o gue por
sua vez intensificou a utilizagdo de agrotdxicos. O uso indiscriminado de
agrotéXicos tem causado contaminagio de diferentes compartimentos do
ambiente, como solo e agua e, consequentemente, levado ao desequilibrio
ambiental causando intoxicagdes em muitas espécies de. vegetais e animais
e, inclusive, no homem.

Segundo Campanhola et al. (1996), os agrotoxicos produzem impactos nao
pontuais, pois quando acumulado na cadeia alimentar, podem causar danos
em regides muito distantes daquelas onde foram aplicados. Os fertilizantes
também possuem essa caracteristica, pois, associados aos processos
erosivos, poluem as reservas de agua. O uso abusivo que muitas vezes é
feito desses produtos quimicos contribui para o agravamento dos impactos
(KORMONDY; BROWN, 2002). De modo geral, as contaminagdes
ambientais decorrentes da utilizagao de agrotéxicos e fertilizantes tém uma
abrangéncia restrita relacionada com os perimetros irrigados e esta
associada a um plano de desenvolvimento.

Segundo Barros et al. (2004), no final dos anos de 1960, o goVerno
brasileiro criou o Plano Plurianual de lrrigacdo. Este plano tinha -como
objetivo implementar pesquisas no sentido de criar perimetros de irrigacio
no Semiarido, para equilibrar as diferencas sécioeconémicas entre o interior
e o litoral. Estas a¢des deveriam levar em consideragdo a existéncia de
reservatérios naturais de aguas perenes e subterraneas, possibilitando a
formulaga@o de estratégias de desenvolvimento socioeconémico a partir da
agricultura irrigada. Estes investimentos vém sendo realizados, no Vale Séo
Francisco, desde a década de 1970. Inicialmente, com a implementagéo da
infraestrutura de irrigagéo, de autoestradas, aeroportos e todos os aportes
necessarios as inddstrias processadoras de matérias-primas e empresas
agricolas de outras regides brasileiras, bem como, do exterior. Assim, foram
gerados efeitos diretos e indiretos sobre o emprego € a renda, reduzindo o
éxodo rural em diregdo as grandes cidades e gerando um desenvolvimento
socioecondmico para a regio. '

A area mais desenvolvida do Vale do S&o Francisco é o Polo Petrbliné
PE/Juazeiro, -BA, com uma superficie de 35.436, 857km* e 707.197
habitantes (IBGE, 2009) 32.295 km? e 565.355 habitantes, Iocallzado no

-Submédio S&o Francisco, no centro da regiéo conhecida como Roﬁgono da.. .
‘seca”. Os primeiros projetos de irrigagdo foram mtroduzados neste polo :
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quando a Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) se
encarregou de dar o passo inicial com a implantagdo dos projetos
Bebedouro e Mandacaru, em 1968. Na década seguinte, foram introduzidos
mais quatro projetos publicos: Manigoba e Curaga, na Bahia, em 1982;
Tourdo, na Bahia, e Senador Nilo Coelho, em Pernambuco, em 1984, que
juntos totalizavam, na época, 46.279 ha irrigados (BARROS et al., 2004).
Atualmente, a produgdo é diversificada, se concentrando, sobretudo, no
campo da fruticultura e olericultura irrigadas destinadas, em boa parte, ao
mercado externo.

Diante dessa realidade, pode-se supor que a alta tecnologia utilizada na
irrigagao, combinada com o uso de insumos modernos, possibilita um nivel
de produgdo proximo ou sobre a fronteira da produg&o, porém, os impactos
resultantes do uso de agrotdxicos e fertilizantes podem, e devem ser melhor
estudados. Para tanto, deve-se considerar gue o solo é a base de um
ecossistema. A seguir, serdo descritos as principais caracteristicas dos
solos que afetam a dindmica de substancias quimicas, bem como, as
principais classes de solos encontradas no Semiarido.

Caracteristicas de solo que afetam a dindmica de
substancias quimicas ‘

Argila — O termo argila pode se referir a uma classe granulométrica sem
implicagdo na constituigdo mineralégica. Os minerais da fragao argila no
solo sd30 os responsaveis pela retengao e distribuicdo da agua, nutrientes,
calor e gases. Em solos tropicais, a mineralogia é relativamente simples,
sendo constituidos principalmente de caulinita, 6xidos de Fe (hematita,
goetita e maghemita), dxidos de Al (gibbsita) e menores proporgoes de
minerais do tipo 2:1 (vermiculita).

Os éxidos hidratados ou sesquidxidos de Fe, Al e manganés (Mn) presentes
no solo sdo derivados do intemperismo de minerais formadores de rochas.
Quantidades importantes de metais podem ser coprecipitadas, oclusas ou
adsorvidas aos oxidos hidratados de Fe, Al e Mn. O metal retido sob estas
formas tanto pode ser residual, quanto adquirido a partir da composigéo do
solo ou de aguas subterrdneas. A facilidade com que tais metais sdo
liberados ou extraidos varia de acordo com a natureza das ligagdes e das
condigdes do oxido. Os metais simplesmente precipitados ou adsorvidos
podem ser facilmente liberados por reagdes quimicas suaves, como as

-aguas-levemente acidas das precipitagdes pluviais. A proporgao: de:metal -

soluvel relativa ao metal total tende a decrescer com o tempo e com a

-’progressiva desidratagdo do oOxido, quando entdo podera ser liberado

apenas por reagdes acidas mais fortes.

Os oxidos hidratados de Fe e de Mn sdo importantes porque durante sua
precipitagdo podem incorporar, por coprecipitagdo, outros ions gde nao

" seriam normalmente afetados por modificagdes#de pH e Eh (potencial

redox). Uma vez formados, estes tém a tendéncia de capturar ou adsorver
elementos com a superficie em contato. Adsorgdo ¢ definida como a
atragdo de ions ou moléculas as superficies de corpos solidos com os quais
entrem em contato. No final de ambos os processos, muitos-ions como o
cobre (Cuz") e o zinco (Zn**), que seriam muito moveis, pelo menos em
condigbes levemente acidas, tendem a se concentrar nos precipitados de
Fe e Mn (LICHT, 1998).

Geralmente, os 6xidos de Fe e Mn tém uma importancia maior que os de Al
e silicio (Si), pois tém capacidades de sor¢do mais elevadas, se dissolve a
medida que o potencial redox decresce e reprecipita quando o sistema se
torna mais oxigenado (JENNE, 1968). Dissolugbes e precipitagGes
alternadas tendem a manter os oxidos de Fe e Mn num estado amorfo ou
com baixo grau de cristalinidade, apesar de extremamente ativos. Um baixo
grau de cristalinidade facilita a incorporag@o nao estequiométrica (sorgdo)
de ions estranhos nos 6xidos (ROSE et al., 1979). Entre esses ions podem
se encontrar elementos toxicos que causam dancs ao ambiente.

Para que os ions Fe®" e Mn?* permanegam em solucao é necessario que as
condigbes sejam redutoras O Fe® & oxidado mais faciimente a Fe** e o
Mn%* a Mn®* ou Mn*" e, assim, & comum encontrar estes elementos, sob a
forma de oxidos ou hidréxidos. Segundo Jenne (1968), dentre os éxidos de
Mn, Fe, Co, Ni, Cu e Zn em solos, sedimentos e agua, os de Fe e Mn séo
os principais controladores da fixagio de metais pesados.

A fragdo argila-mineral diz respeito aos aluminosilicatos que compdem a
fase coloidal dos solos e aguas. Argilas cauliniticas (filossilicatos com
estrutura do tipo 1:1) mostram capacidades sortivas ou CTC menores, pois,
apenas uma camada carregada esta exposta aos processos de sor¢do e as
posigbes de troca ja estdo ocupadas por ions hidrogénio. Essas argilas
apresentam menor capacidade de adsorgao de elementos toxicos, logo, os
mesmos ficam disponiveis na solugdo do solo, podendo causar sérios
impactos nos aquiferos. Argilas esmectiticas ou montmoriloniticas
(filossilicatos com estrutura do tipo 2:1) apresentam maiores valores de
CTC, ja que tém duas camadas dlspomvels ‘@ maior defi cnéncta de carga



Matéria organica - A matéria organica € um dos constituintes mais
importantes dos solos, sedimentos de fundo de drenagens e aguas naturais
superficiais. Em  virtude de suas propriedades singulares, quando
comparada com outros materiais naturais, mesmo em quantidades muito
reduzidas de matéria organica, podem mostrar efeitos importantes na
mobilidade dos elementos trago. Tais efeitos incluem a compiexagdo de
jons trago por matéria organica dissolvida, 0 que resulta em aumento na
mobilidade dos elementos, adsor¢do ou formagéo de compostos organicos,
resultando em imobilizagdo e reducdo a estados de valéncia mais baixa,
com mudancas nas propriedades quimicas.

Os metais se ligam & matéria organica de diversas maneiras. Acidos
organicos contendo grupos -COOH, -OH ou similares, podem formar sais
organicos, nos quais os metais ocupam o local do H” ionizavel, geralmente
com ligagdes moderadas. Os metais podem ser ligados diretamente ao
carbono formando compostos organometalicos ou, entdo, ao N, O, P ou 8
com ligagdes fortes. Em muitos compostos organicos, os metais s&o
quelados, ou seja, ligados a duas ou mais posigdes na molécula por meio
de ligagdes muito fortes (ROSE etal., 1979). Os metais também podem ser
atraidos eletrostaticamente a particulas coloidais de matéria organica por
meio de ligagdes fracas. Provavelmente, a maior parte da matéria organica
dos solos, aguas e de sedimentos é composta por substancias himicas.
Formam-se pela degradagdo dos materiais de plantas e atividade
microbiana, e por ressintese, dividem-se em trés grupos: acidos huamicos,
acidos fulvicos e humina.
‘y

As substancias humicas sdo misturas compiexas de compostos, de modo
que, suas propriedades fisico-quimicas s&o aquelas da mistura ao invés das
de um composto simples. A abundancia de radicais -COOH e -OH da aos
acidos humicos e fulvicos propriedades acidas e, também, capacidade de
adsorver, complexar e quelar os metais, j4 que, quando dissolvidos na
&gua, os componentes himicos e fulvicos tém carga negativa (ROSE et al,
1979).

Diante das condigées climaticas do Semiarido brasileiro, € de suma
importancia a manutengdo da matéria organica no solo. Pois, em
consequéncia das altas temperaturas e intensa atividade microbiana em
condigdes de umidade, praticamente todo o material orgénico é
decomposto. Por isso, grande parte desses solos possui baixos teores de
matéria organica, principalmente os arenosos. A capacidade tampé&o dos
“solos &- barxa “e'sob o aspecto 'da contaminagdo ambiental, ha pout:
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capacidade de adsorgao de elementos traco, necessitando de praticas que
possam adicionar e conservar a materia organica no solo.

Dentre as praticas conservacionistas, o cultwo minimo, a adubag&o verde, a
utilizagao de coquetéis vegetais e a manutengdo da cobertura morta rfo solo
(restos culturais), nas condigdes climaticas do Setiarido brasileiro, podem
contribuir para aumentar a eficiéncia do uso da agua pelas plantas e reduzir
as perdas por evapotranspiragdo, em confronto com o cultivo tradicional
(aragdes e gradagens), onde os restos das culturas; quando existem, s&o
rapidamente decompostos, ou utilizados para alimentacdo de animais, como
caprinos e ovinos, pratica comum nesta regido. Essas praticas podem
aumentar o potencial produtivo e reduzir os impactos dos residuos de
agrotoxicos e fertilizantes em\compartimentos ambientais, como solo e

agua.

Porosidade e permeabilidade - A porosidade do solo é o espago que
existe entre as particulas e que pode ser preenchido por ar ou agua. A
permeabilidade estad relacionada com a porosidade, e consiste na
capacidade que o solo tem de se deixar atravessar pela agua e outros
fluidos. Quanto maior a permeabilidade do solo, menor é a sua capacidade
de retengao de agua. Logo, um solo muito poroso e muito permeavel tem
capacndade menor de reter agua, quando comparado a um solo pouco
pOroso e pouco permeavel. A matéria organica altera a porosidade do solo
e, consequentemente, a sua permeabilidade.

Pesticidas nos solos e em seus constituintes

Em razao do crescimento populacional, para atender a8 demanda alimenticia
tem sido necessaria a utilizagdo de agroquimicos na agricultura. Embora
haja conhecimento acerca dos impactos ambientais causados pela
aplicagao desses produtos, parece que eles ainda continuardo sendo um
componente indispensavel as atividades agricolas (TOSCANO, 1999).
Apés a aplicagdo e atuagdo nas culturas, o pesticida pode permanecer no
solo por muito tempo, mantendo, ou nao, seu efeito biolégico. Assim, &
importante conhecer seu comportamento no solo, para prever-se ira causar
algum dano ao mesmo e aos demais compartimentos (hldrosfera e
atmosfera). L

O comportamento dos pesticidas depende das propnedades flSlco-qmmlcas

- biolégicas dos solos, bem como de fatores. climatices..0s t:espl'ocesscs :

basicos que podem ocorre com o0s pesticidas no solo\sao,
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transformacdo e transporte. O processo de transporte, determinado pelo
movimento das moléculas do pesticida no solo, & fortemente influenciado
por fatores como umidade, temperatura, densidade, caracteristicas fisico-
quimicas do solo e do pesticida (LAVORENTI, 1999). No caso de pesticidas,
as vezes, apenas uma pequena porcentagem da quantidade aplicada atinge
o objetivo desejado. Grande parte é transportada por ventos, agua de
chuvas e imrigagdo, e é aportada em outros compartimentos, como
atmosfera e recursos hidricos (ROCHA et al., 2004). Para minimizar os
impactos ambientais, quando necessaria, a aplicagdo de pesticidas deve ser
feita com orientagdo agrondémica, no que diz respeito aos cuidados durante
a aplicagdo, & dosagem necessaria, & época e as condicbes climaticas
favoraveis (chuva, velocidade e diregao do vento, etc.).

No solo, os residuos de pesticidas passam por transformagdes ou
processos fisicos, quimicos, biclogicos, ou combinagao deles que podem
determinar desde seu desaparecimento, até o aparecimento de metabdlitos,
as vezes, mais toxicos do que o composto originalmente aplicado ou,
ainda, de maior persisténcia nesse ambiente. Porém, atualmente se
reconhece que a grande variedade de microrganismos presentes no solo €
potencialmente capaz de biodegradar pesticidas e até produtos simples que
podem entrar nos ciclos biogeoquimicos da natureza.

O solo, por sua vez, pode ser contaminado direta ou indiretamente, por
meio de aplicagdes nas culturas, queda de folhagem tratada e movimento
de aguas contaminadas na sua syperficie e no seu perfil. Alem disso, o solo
é o compartimento do agroecossistema considerado mais complexo e cuja
probabilidade de contaminagdo por pesticidas é maior. Isso porque o
mesmo esta exposto de forma direta ou indireta, a exemplo de herbicidas e
" inseticidas aplicados nas plantas. Os residuos podem interagir com as fases
solida, liquida e gasosa e com a porgéo viva do solo, isto &, com a macro e
microbiota.

Como consequéncia da transformagdo quimica, pode-se citar o efeito do
pH, que determina, muitas vezes, a prevaléncia de degradacéo da molécula
por processo puramente quimico. Mas o pH do solo tambem tem efeito
bioquimico, pois influencia a atividade microbiana e, desta forma, conforme
o pH do meio, pode haver, ou n3o, predominancia de atividade microbiana
atuando sobre a degradagdo de pesticidas. O exemplo mais importante de
transformagao fisico-quimica de residuos de pesticidas é o que envolve o

_ processo_ de adsorgao da molécula do agrotoxico na materia pamculada do .

e

solo (materla organica e arglla pnncupa!mente) reduzindo a concentragaoi

do composto na solugédo e, consequentemente, diminuindo sua
L.

~~de ‘massa ocofre como resultado -de«forgas

disponibilidade para os microorganismos. Além dlsso

adsorgéo, por imobilizar, mesmo que temporariamente ‘o- compost ’pOdE.
também, diminuir o transporte das substancias por hxwlat;éo > B

O conhecimento da estrutura do solo e das propnedades ﬁsccas e qxﬁmlcas :
de um pesticida, muitas vezes, permite .ufa estlmatwa de seu -
comportamento de adsorgdo. Caracteristicas - quimicas - como - acndez.
solubilidade em agua, troca de cations, tamanho da molécula e polandade
influenciam nos processos de adsorqao/dessorgao de’ pestlcldas ‘nos
constituintes do solo (BOESTEN; PAS, 1988).

A adsor¢do pela matéria organica, no entanto, parece ser 0 .principal
mecanismo que rege a persisténcia, degradacio, biodisponibilidade,
lixiviagdo e volatilizagdo dos defensivos agricolas. (JAVARONI, et al., 1999).
A adsorgdo reduz a concentragio desses compostos na fragao solubilizada
do solo, removendo parte de sua agdo potencial. O resultado é observado
pelo decréscimo da disponibilidade biologica, pela aceleragéo da velocidade -
de degradagdo quimica ou, simplesmente, pelo retardamento do movimento
de lixiviagdo. Os efeitos observados, entretanto, estdo diretamente
relacionados com. a natureza da molécula do absorbato e superficie
adsorvente, com o ambiente quimico do solo e com 0 modo da-influéncia
microbiana (REZENDE, 1999). '

O papel da matéria organica do solo no estudo destas interagbes podé' ser
considerado sob os trés aspectos principais: a) adsorgdo, cuja extensao
depende da natureza e propriedades do agroquimico, do tipo e quantidade
de matéria organica presente, e do ambiente providenciado pelo solo;.b) a
degradagao nao biologica (WEED; WEBER, 1986) e, C) sort;ao. , ‘

O termo sorgéo é utilizado para diversas assoctagoes poss:vels entre
pesticidas e coloides do solo (adsorgéo, absorgao, efc.). ‘Mecanismos
muitiplos de sorgdo podem envolver pesticida com sistema. heterogéneo v
como o solo. A absorgao, retengdo e degradagao de agroquum:cos pelo solo-
sdo influenciadas pelo pH, umidade, capacidade de troca catlbmca e
temperatura (SENESI, 1992). Outro aspecto relacnonado
comportamento desses compostos € o seu movnmento no s¢ ,
ocorrer em solugdo ou por meio de fluxo de massa e difusso, quando‘
aqueles se encontram adsorvidos pela matéria. orgémca Fo) 'é
o processo pelo qual a matéria é transportada oomo tesunadg do

movimento molecular ao acaso, causado por sua en

carregadores dos herbicidas. A soma dos proces'so:s('d.e

.»":i‘ B




' ‘difusdo determina a velocidade do movimento dos herbicidas no solo
(JAVARONI et al., 1999).

Quando uma molécula de um pesticida atinge o solo, esta podera ser
transformada pelos processos fisicos, quimicos ou biologicos. O
conhecimento destes mecanismos ou processos & importante para que se
possa controlar a persisténcia deste composto e minimizar seus efeitos
deletérios no ambiente, pois, por mais especifico que o produto seja,
provavelmente, afetara outros organismos além do inseto, fungo, bactéria,
virus ou planta que sdo alvo de controle (MUSUMECI, 1992).

As caracteristicas do pesticida e as condigbes ambientais determinaréo a
persisténcia do produto. A volatiidade é um dos indicativos de sua
persisténcia no ambiente. Esta molécula pode se mover através dos poros
do solo como um gas volati, dependendo da pressao de vapor do
composto, adsorgdo aos coloides do solo, solubilidade, intensidade dos
ventos, temperatura ambiente e aguada umidade do solo. As perdas por
volatilizagdo podem ser confundidas com as perdas de pesticidas por
fotodegradacao, em fungdo das dificuldades na diferenciag&o entre ambas.
O mecanismo de fotodegradagdo ou fotodecomposi¢do é desencadeado
quando a molécula do pesticida absorve a energia da radiagdo solar
excitando os seus elétrons, podendo ocorrer a ruptura de ligagbes e
inativagdo da molécula (DEUBER, 1992). Além disso, reforca este autor, em
casos de solo seco, as moléculas de pesticidas adsorvidas ou depositadas
sobre as pequenas particulas do solo podem ser arrastadas pelo vento. Em
areas de topografia-ondulada, as rholéculas dos pesticidas s&o passiveis de
serem arrastados pelo deflivio, especialmente em solos argilosos e muito
argilosos, nos quais a infiltragéo da agua € mais lenta e dificil.

Outros processos como a oxidagdo, redugdo, hidrolise e a formagéo de
complexos sdo formas de degradagdo quimica dos pesticidas
(LANGENBACH, 1994). A reatividade quimica destes dependera de fatores
como o teor de agua no solo, o pH, a temperatura e o teor de oxigénio, de
modo que altos teores de agua favorecem a hidrélise (DEUBER, 1992).
Alguns valores de pH podem favorecer a ionizagao (THEISEN, 1998), bem
como, a elevacdo da temperatura tende a acelerar a degradacgao, e 0 teor
de oxigénio determinara se as reagdes serdo aerobicas ou anaerdbicas. !

A molécula do pesticida no solo também podera estar sujeita ao fluxo
descendente de agua  do perfil, ou seja, ao processo de lixiviagao
(MATTOS; SILVA, 1999). O tipo de solo influencia™ significativamente na
lixiviagao dos pesticidas em fungdo da quantidade e tipos de argila, bem

como, teor de matéria organica, que determinardo a capacidade adsortiva
dos solos. Em geral, solos com elevados teores de argila e matéria organica
apresentam maior CTC, o que contribui para aumentar a persisténcia do
produto no solo, em fungao da maior adsorgao deste aos coloides organicos
e minerais. Assim, ha redugdo da quantidade de produto na solugao do solo
e, consequentemente, subtracdo da quantidade de produto, lixiviagao e
contaminagao das aguas subterraneas (MORAES; REZENDE, 1999).

No Semiarido brasileiro ha solos de textura arenosa, como oS Neossolos
Quartzarénicos, certos Neossolos Litolicos e Neossolos Regoliticos, que em
decorréncia da sua composicéo textural e baixos niveis de matéria organica,
favorecem a lixiviagio de agroquimicos.Consequentemente, contribuem
para a contaminagdo dos aquiferos. Na regido do Vale do Sado Francisco,
este processo ¢ intenso por causa do elevado uso de pesticidas nos cultivos
agricolas. Nesta regido, os Neossolos Quartzarénicos sdo muito explorados
com a cultura da videira. Entretanto, existem solos argilosos que séo
explorados com agricultura, como por exemplo, os Luvissolos e alguns
Argissolos que apresentam teor de matéria organica ligeiramente mais
elevados do que os solos de textura arenosa, logo, também apresentam
maior CTC, o que contribui para maior persisténcia da molécula no solo,
reduzindo, desta forma, os riscos de contaminagao das aguas subterrneas
(CUNHA et al., 2008).

No Submédio do Vale do Sao Francisco, o paclobutrazol (PBZ), molécula
xenobittica do grupo dos triazois vem sendo utilizado como indutor floral na
cultura da mangueira, reduzindo o crescimento vegetativo e promovendo
aumento na produgdo de frutos. Um dos fatores preocupantes & o actmuio
de PBZ no solo, tornando-o vulneravel a contaminagao. Nos dltimos anos,
alguns trabalhos vém sendo realizados visando diagnosticar o impacto
ambiental de sua aplicagdo. Neste sentido, foram realizados estudos por
Milfont et al. (2008) sobre a dinamica do PBZ em colunas de solo para
identificar os mecanismos envolvidos no seu transporte e sor¢ao, em dois
solos cultivados com mangueira irrigada nesta regido. Estes autores
concluiram que o PBZ é mais facilmente transportado no Vertissolo que no
Argissolo e oferece risco de contaminagdo das aguas subterraneas,
especialmente, nos Vertissolos.

Estratégia de manejo de solo e de culturas

~ Atualmente, os sistemas produtivos praticados tém causado sérios impactos
no ambiente, principalmente, em razdo de manejo inadequado dos recursos




disponiveis. Neste contexto, o solo degradado nio exerce seu potenc

produtivo, com isso, resulta em sistemas de producdo agricola néo" -

sustentaveis. A avaliagdo da extensdo dos danos causados por. uma
atividade agricola implantada ou previsédo de danos de atividades futuras é
-uma tarefa dificil de ser realizada, principalmente quando o objetivo €
estimar a dindmica de agrotoxicos e seu impacto ambiental, frente aos
diversos fatores que determinam o seu comportamento e quantidade de
substancias empregadas.

O aprimoramento de varios conceitos sobre sustentabilidade em que
discorrem da responsabilidade de deixar para as geragdes futuras, um
mundo dotado de tantas oportunidades quanto o herdado das geragées
passadas. Acerca disso, Capra (2005) argumienta que nenhuma delas
descreve como construir uma sociedade sustentavel. Neste aspecto, sabe-
se da importéncia de reduzir o uso de agroquimicos e da busca de
alternativas para mitigar os efeitos nocivos da agéo antrépica. Por isso, 0s
avangos na fronteira do conhecimento sdo necessarios para gerar produtos
e processos que minimizem esses jmpactos. Assim, serdo descritas praticas
mecénicas e culturais de manejb de solo e agua capazes de inferir
sustentabilidade aos sistemas agricolas.

Nos ditimos anos, a Embrapa Semiarido tem despendido esforcos para
geracdo de tecnologias e conhecimentos visando atingir uma agricultura
sustentavel, baseada no uso racional de fertilizantes, pesticidas e no
aproveitamento de fontes alternativas dos recursos naturais, adequadas as
condi¢bes edafoclimaticas, predominantes no Vale do Sao Francisco, por
ser uma regido eminentemente agricola. Também, estdo sendo conduzidos
estudos com sistemas de preparo de solos e culturais (denominados de
coquetéis vegetais), utilizados como cobertura vegetal e adubacdo verde,
para promover melhorias na qualidade do solo, ordenar e aumentar os
rendimentos dos sistemas de producdo. Para acompanhar a evolugao
destes sistemas, sao utilizados indicadores quimicos, fisicos e
microbiolégicos de qualidade do solo. Porém, estudar os ambientes
degradados ou contaminados, por meio de uma abordagem sistémica, da
aplicagdo dos paradigmas contemporaneos, n3o mecanicista ‘e nao
determinista, € um desafio impreterivel, compondo criativos e mstlgantes
caminhos na busca das realizages cientificas.

Atuaimente, muitos dos problemas ambientais acontecem por causa do

acumulo de poluentes acima da_carga critica limitrofe nos solos e dos |

sedimentos. Outro aspecto importante a ser considerado é a redugdo da
carga critica, em decorréncia de mudangas ambientais ocorridas durante

longo do tempo, ocasionando a liberagdo de poluentes anteriormente
acumulados (SMIDT, 1991). As moléculas disponiveis interferem nas
fungbes naturais dos solos acarretando perdas de produtividade ou da
capacidade de retengdo de poluentes. Consequentemente‘ as aguas
subterraneas s&o contaminadas e acontece a absorgao destes pelas raizes
das plantas, podendo assim, ocasionar % entrada de compostos e
elementos toxicos na cadeia alimentar, acumulando-os nos niveis troficos
superiores pelos processos de biomagnificagéo e bioacumulagao.

Adubacdo verde - € uma pratica que mantém os residuos vegetais na
superficie do solo, protegendo-o e liberando nutrientes para as culturas
subsequentes, além de melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do solo.

Em regra, qualquer espécie vegetal pode ser utilizada como cultura de
cobertura. Porém, considerando-se as caracteristicas desejadas, algumas
espeécies devem ser priorizadas para integrar um sistema de producao que
inclua a adubagéo verde, destacando—se as seguintes:

= Ter sistema radicular profundo, para facilitar a reciclagem dos nutrientes.

= Ter elevada produgdo de massa seca, tanto da parte aérea como na
radicular.

* Ter bom crescimento e boa cobertura do soio.

= Ser agressiva e rustica.

» Possuir baixo custo de sementes.

* Apresentar facilidade na producédo de sementes.

» Possuir, preferenciaimente, efeitos alelopaticos e/ou supressores em
relagdo as plantas néo cuitivadas.

Além da quantidade da palhada, avalia-se, também, sua qualidade, ou seja,
sua capacidade de proteger o solo e supri-lo de nutrientes para a cultura em
sucessao.

O processo de mineralizagdo dos residuos vegetais possibilita a reciclagem
de nutrientes, que acorre porque o sistema radicular das plantas retira os
nutrientes das camadas subsuperficiais do solo, transformando-os em
material organico e, posteriormente, liberando-os na ‘superficie.. Os .
nutrientes s3o mineralizados e disponibilizados continuamente para as
“"plantas “cuftivadas em sucessdo. A permanencra“f‘dos residuos pode»«ser
alterada pelas caracteristicas de cada espécie. - L o




Outro efeito importante da adubagéo verde é a mobilizag&o de nutrientes
lixiviados ou pouco soluveis que se encontram nas maiores profundidades
do perfil do solo. Dependendo da qualidade do material, em termos de
relagado C/N (acima de 30), pode ocorrer, inicialmente, um processo de
imobilizagdo dos elementos pelos microorganismos do solo para,
posteriormente, serem mineralizados.

A mineralizagdo da matéria organica é um processo lento, a partir do qual
serdo retornados ao solo os nutrientes que foram retirados do mesmo pelas
plantas de cobertura, acrescentado do nitrogénio (N) fixado de forma
simbidtica (no caso de leguminosas). Considerando-se ainda os baixos
teores dos principais nutrientes existentes na composi¢&o das plantas, ndo
se deve deixar de usar outras fontes de nutrientes, como complementagéo,
de forma a possibilitar a obtengao de maiores produgdes.

O N é um dos principais elementos necessarios ao desenvolvimento das
plantas e, do total existente no solo, cerca de 95% encontra-se na forma de
N-organico. A maior fonte de N & o ar atmosférico (78%) e existem duas
formas principais pelas quais o N é transferido de forma natural ao solo.
Uma, ¢ através das descargas elétricas que agem sobre a dgua da chuva, e
a outra, & pela fixacdo biolégica e simbiodtica do N atmosférico por bactérias
diazotroficas (RALJ, 1991). Destaca-se, em importancia, a simbiose que
ocorre entre leguminosas e bactérias, especialmente do género Rhizobium,
com o aproveitamento do N elementar (N) do ar sendo transferido para as
plantas em formas assimilaveis em quantidades bastante significativas, e
que variam de acordo com a espécie, condigdes de solo e clima (TISDALE
et al.,1985).

A quantidade de N liberada ao solo depende da taxa de decomposigao dos
residuos pelos microrganismos, de fatores relacionados ao solo e ao proprio
material. A decomposi¢do dos residuos € influenciada pela temperatura,
aerag3o, umidade, reagdo do solo, quantidade de nutrientes inorganicos,
relagio carbono/nitrogénio (C/N) e quantidade de lignina do material. Em
termos gerais, pode-se contar com 20 kg de N para cada 1% de matéria
organica no solo (HAAS, 1999). Porém, deve-se levar em consideragéo a
influéncia do periodo de manejo das plantas de cobertura. N

i
i

A imobilizagdo do N & realizada pelos microrganismos do solo que, a partir
do momento da interrupgéo do ciclo vegetativo da planta, passam a atuar na
decomposigdo dos residuos vegetais. No inicio da decomposic¢ao,

“ principalmente de ‘espécies com alta relacao C/N, h&: um pico de- -

imobilizagdo (imobilizagdo maior que a mineralizagéo), ocorrendo ©

- consumo.de N mineral do solo, dos restos vegetais, da matéria organica e

da adubagéo. Com o passar do tempa, ocorre o restabelecimento gradativo

das transformacgdes que acontecem no solo (imobilizacdo igual a

mineralizagdo) e, a partir deste momento, comegam a liberar o N,
F)

imobilizado, para a solugéo do solo.
»

A otimizagdo no aproveitamento dos nutrientes, somente podera ser
atingida se houver sincronia entre a velocidade em que o nutriente &
liberado dos residuos culturais e a que o mesmo € absorvido pelas culturas
subsequentes (GIACOMINI; AITA, 1999). Wildner e Dadalto (1991)
destacam as espécies Crotaldria juncea e C. spectabilis como excelentes
plantas recicladoras de nutrientes do solo, principalmente de Oxido de
potassio (K;0), oxido de calcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO).

Adicdo de biomassa - Solos agricultaveis com baixos teores de matéria
organica e nutrientes poderdo necessitar de importacdo de biomassa.
Semear uma graminea ou leguminosa, rogar sua vegetagdo e coloca-la
sobre a area, é uma forma de suprir, com mais rapidez, as necessidades
nutricionais das culturas, além de auxiliar no controle ou manejo ecoldgico
de ervas nativas, bem como os demais beneficios que a cobertura morta
proporciona. Para este fim, podem-se utilizar gramineas, como sorgo
forrageiro, milheto e milho, sendo importante incluir leguminosas de porte
alto e rustica, como crotalarias, guandu, entre outras (Tabela 1). O N
também pode ser fornecido ao solo por meio do uso dos dejetos de animais,
sem a necessidade da utilizagdo de leguminosas. A adig¢éo de fitomassa no
solo, além de contribuir para melhoraria da fertiidade do solo, também
reduz o carreamento de elementos toxicos no ambiente.




Tabela 1. Produgdo de fitomassa (peso de massa fresca e seca) de
algumas espécies vegetais utilizadas para cobertura do
solo/adubacdo verde no Perimetro Irrigado de Bebedouro,
Petrolina, PE (2004/2005).

Fitomassa verde Fitomassa seca
Espécies
tha'

Mucuna preta 19,30 8,51
Mucuna cinza 19,14 4,85
Calopogdnio 13.62 347
Lab-ab 22,73 6,30
Crotololaria juncea 12.50 5,76
Crotolaria spectabilis 2203 5,40
Gaundu 7.87 2,65
Feijao de porco 15,26 347
Sorgo 2683 \ 7.75
Mitho 20,08 7.7%
Mitheto ‘ 27862 6,73
Girassol 18.00 3.72
Mamona 22,25 9.04
Gergelim ) 9.21 2,18

Fonte: Silva et al. (2006).
!

Adubos organicos - Adubos organicos sdo residuos utilizados na
agricuitura e que contém elevados teores de componentes organicos, como
lignina, celulose, lipidios, graxas, carboidratos e principalmente éleos.

O carbono (C) é o principal elemento entre os compostos constituintes de
adubos, mas destaca-se, também, a presenca de N, P, K, calcio (Ca),
magnésio (Mg) e micronutrientes. A adubagdo organica pode ser definida
como a deposicdo de residuos organicos de diferentes origens sobre o solo,
com o objetivo de melhorar suas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas. Em termos gerais, os adubos orgénicos podem ser agrupados
em:

= Origem animal (esterco de caprinos, ovinos, bovinos e outros animais).

» Origem vegetal (adubos verdes e coberturas mortas).

» Residuo urbano (lixo sélido e lodo de esgoto).

» Residuos industriais (cinzas e outros).

= Compostos organicos (vermicomposto). “
= Biofertilizantes (enriquecidoé ou ndo).

» Adubos organicos comerciais.

_ organicos podem suprir as necess:dades de N das cutturas Outra:font

A adubagao organica apresenta importantes vantagens: aumenta a matéria
organica do solo, melhora a estrutura do solo, aumenta a capacidade de

" reteng@o de agua para as plantas, aumenta a infiltrago da 4gua da chuva,

aumenta a CTC, complexa ou solubiliza alguns elementos quimicos toxicos
ou essenciais as plantas — Fe, zinco (Zn), Mn, cobre (Cu), cobalto (Co),
molibdénio (Mo) — diminui os efeitos toxicos do Al e aumenta a atividade
microbiana do solo.

Os residuos organicos utilizados na agricultura, geralmente, contém uma
pequena fragdo mineral (soluvel em agua, acidos diluidos ou soluges
salinas), enquanto a maior parte é constituida de compostos organicos, os
quais devem ser transformados enzimaticamente, para tornar os nutrientes
disponiveis as plantas. Este processo é denominado de mineralizagao,
sendo influenciado, de acordo com o suprimento de oxigénio, com as
caracteristicas do material organico e com as condicdes ambientais.
Considerando que a rélagéo C/N da microbiota decompositora de residuos
no solo apresenta valor aproximado de 10:1, e que sdo liberadas duas
moléculas de CO, para cada carbono incorporado a biomassa microbiana, a
mineralizacdo de N pode ocorrer com a adigdo de residuos com relagao C/N
menor que 30:1, a exempio das leguminosas. Esta relagido de C volatilizado
e C incorporado & biomassa pode, entretanto, ser muito variavel,
dependendo principalmente da temperatura, do suprimento de oxigénio e da
umidade do solo (TEDESCO et al.,, 1999).

As caracteristicas fisico-quimicas dos compostos organicos sido variaveis,
por exemplo, nos estercos de caprinos, ovinos, bovinos, compostagem,
entre outros. A quantidade de nutrientes, especialmente de N, fésforo (P) e
potassio (K), esta diretamente relacionada com o teor de massa seca dos
estercos. O esterco é considerado sélido se a matéria seca for maior que
20%, pastoso entre 8% e 20% e liquido menor que 8%. Os teores.de N,
P,Os e K,O estdo diretamente relacionados com. o tipo alimentagio,
tamanho dos animais e parametros fisiologicos. As fontes de -matéria
organica podem apresentar teores diferenciados de N, P,0s e K;0. No
calculo da quantidade de nutrientes contidos em uma tonelada de esterco
sélido, ou 1.000 L de esterco, deve-se considerar a concentr_aqéo‘der
nutrientes na matéria seca e o indice de eficiéncia de liberagao do nutriente,
da forma orgéanica para a mineral, no primeiro e no segundo ano. ’

O N é considerado um dos principais nutrientes em recomendagﬁes de
adubat;ao do solo, pois é essencial para o crescimento e desenvolvunento
~das-plantas, sendo-absorvido na forma amoniacal. Neste sentcdmmdubos_r




organica de N & a urina. Nos estabulos ou pocilgas, o aproveitamento
desse residuo é fundamental, pois, além de fonte significativa de N, reduz
os impactos no ambiente.

O efeito dos estercos no rendimento das culturas depende da quantidade e
da qualidade a ser utilizada. A aplicagdo do esterco no solo merece alguns
cuidados, que estdo diretamente relacionados com sua eficiéncia, como
horario de aplicacdo e sua incorporagdo ou ndo. Recomenda-se que a
aplicagdo de esterco ocorra até as 10h da manhad ou no final da tarde,
principalmente em dias quentes. O esterco n&o incorporado ao solo pode
perder, em média, 30% do N por volatilizag&o.

Ressalta-se que os adubos organicos constituem um excelente aporte de
microelementos, via de regra, nao contemplados nas formulages quimicas
convencionais que se limitam aos macroelementos.

Consideragoes finais

O uso e manejo do solo, sem uma avaliagdo prévia das suas
potencialidades e limitagbes, tem sido um dos motivos da degradagéo e
contaminagido dos recursos naturais, em especial solo e a &gua,
fundamentais para a sobrevivéncia do homem.

De modo geral, a exploracdo agricola continua e intensiva dos solos em
sistemas irrigados pode causar sua degradagdo e contaminagao.
Consequientemente, ameaca a qualidade e a sustentabilidade do
agronegocio. Qutro fator importante esta relacionado ao potencial de
contaminacdo humana e de outros animais, além dos corpos d'agua

contidos neste espago. Em dreas de sequeiro, ou dependente de chuva, a -

auséncia da vegetagdo e dos restos de culturas apés cada ciclo vegetativo,
tem contribuido para a degradacido dos solos, principalmente pela erosido
hidrica e consequente perda da fertilidade, tornando o solo, muitas vezes,
improdutivo. A pedolégica predominante, no Semiarido brasileiro, é
composta, na sua maioria, por solos de textura arenosa e média, pH
levemente acido, baixo teor de matéria organica, baixa CTC e baixa
capacidade de retengdo de agua. Caracteristicas que favorecem a
lixiviagado ou percolagdo de ions, como exemplo, as moléculas dos
agroquimicos. As elevadas temperaturas e insolagdo, caracteristicas do
clima semiarido, associadas & alta disponibilidade de agua, na agricultura
irrigada aumentam a entropia do sistema. Estas condigbes favorecem o
~estado de minima energia e maxima desordem, implicand‘o'na redugéo dos
teores de matéria organica, nutrientés e retengdo de agua no solo,

causando sérias restricdes na produtividade agricola e favorecendo a
liberagao de moléculas e jons para o ambiente.

Contudo, na regido semiarida, apesar das constatacdes dos fenémenos
provocados pela acdo antrépica, ainda sdo poucos os trabalhos ciehtificos
que comprovem e dimensionem estes impactos. I8so dificulta a proposicéo
de praticas de manejo que visem atribuir qualidade aocs diferentes sistemas
produtivos, diminuir a entropia e aumentar a ordem, promovendo, assim, a
sustentabilidade do agronegécio.
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