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O CICLO DO CARBONO NO SOLO -

Carlos C. Cerrim, Francis Andreux® & Brigitte P. Eduardo®

INTRODUCAO

O carbono mineral na forma de gis carbbdnico é fixado através da
fotossintese pelas plantas verdes na forma de carboidratos, lignina, proteinas,
lipideos e outros compostos orgénicos. Com a senescéncia e morte dos érgios
vegetais aéreos, principalmente folhas e galhos, e a produgfio racinar, esse carbono
organico é colocado em contato com o solo. Esses residuos vegetais, assim como as
de origem animal, ndo se acumulam indefinidamente no solo; com o tempo, todos
se decompdem em gds carbdnico e dgua. Se isto ndo ocorresse, uma fragdo
resistente poderia agora estar cobrindo a superficie da Terra.

Os principais responsdveis por essa decomposicio sdo os micro-
rganismos dosolo, cuja massa ou biomassa microbiana estd permanentemente em
renovagfio. Em dreas geologicamente estd veis, com superficies cobertas por longo
tempo com um mesmo tipo de vegetacdo, o solo apresenta uma condigdo de
equilibrio dindmico onde as perdas anuais de matéria orgéinica sdo balanceadas
pelas entradas anuais. Esse processo é descrito como reciclagem ou "turnover”, e
para o carbono é definido como o fluxo através do conteido total de carbono de
uma dada amostra de solo (9). O tempo de reciclagem é portanto a quantidade de
carbono no solo ou parte dele, relativo a entrada anual deste elemento no sistema.

CONSTITUINTES ORGANICOS DO SOLO

Nos ecossistemas naturais, o carbono organico:é incorporado ao
solo por duas vias principais. A primeira é a via epigea e refere-se aos aportes

(a (,ENA/U SP, Caixa Postal 96, CEP 13400 Pu'aclcaba SP.
@ Convénio ORSTOM/CNPq ' CENA/USP, Caixa Postal 96, CEP 13400 Piracicaba, SP.
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origindrios dos restos vegetais e animais que se depositam na superficie do solo
'.fSa‘i‘a formar serapilheiras ou folhedos, e ainda por compostos orgénicos liberados
pelas folhas vivas e que sdo arrastados pela dgua da chuva, constituindo os
pluviolixiviados. A outra via de entrada é endégena, onde os aportes séo devidos
a exsudagfo da raiz viva (rizodepdsitos) ou aos produtos de decomposi¢io quando
a planta morre. Parte destas incorporagdes € utilizada para a manutengdo e
crescimento da biomassa microbiana (imobilizagfio), parte se estabiliza na forma
de substancias humificadas (humifica¢do) e parte € transformada em substéincias
minerais soldveis ou gasosas, como o gds carbdnico (mineralizagio). O esquema
geral das transformagdes encontra-se na figura 1. :

" RESTOS ORGANKCOS .

Solubiirhedo Ainerolizogdo_
Oxsdocio mars au menas rapida
Botimerizocdo \
NO;
COLOIDES ____meorsavzacho____Jos--
HUMICOS : ror

)
Uneqairzast
LENTA

Figura 1. Rep ¢do esq dtica da degradacdo de restos orginicos.

Admite-se que os restos vegetais constitiem a entrada primdria
de material orgnico para as populagbes faunisticas e microbianas do solo e que
os corpos destas populagbes formam as entradas secunddrias (21).

'NATUREZA DOS RESIDUOS VEGETAIS E ANIMAIS

Nesta se¢do podera ser feita somente uma ampla generalizagio
sobre os principais constituintes dos animais e plantas.

A comiposigio quimica elementar (C, N, P; S e K) dé algumas
plantas, organismos e resfduos estd apresentada no quadro 1. O carbono é o
elemento predominante, com teores de até 60%, enquanto que o nitrogénio varia
entre 0,13 e 15%. O.fésforo, enxofre e potdssio raras vezesultrapassam 1% .
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Quadro 1. Anilise elementar expressa em matéria seca (adaptado de Jenkinson (8))

M"f‘iial Carbono Nitrogénio Fasforo Enxofre Potissio
orginico .
%

Bactéria 50 15 3.2 1,1 el
Actinomiceto 50 11 1,5 04 18
Fungo 44 34 06 04 0.6
Minhoca 46 10 0,9 0,8 11
Milho 44 14 0,2 0,17 0,9
Alfafa 45 33 0,28 0,44 0.9
Madeira ... 0,13 0,006 0,005 0,03
Esterco 37 28 0,54 0,7 51

A fonte de energia disponivel nos residuos vegetais e animais,
usada pelos organismos do solo (decompositores), estd contida numa ampla
variedade de compostos orgénicos tais como carboidratos (polissacarideos, oligos-
sacarideos e monossacarideos), lignina, proteinas, lipideos e pigmentos, entre
outres compostos orginicos.

O substrato orgfnico mais abundante incorporado ao solo é um
polissacarideo denominado celulose, o qual constitui 30 a 60% dos residuos
vegetais. A celulose é um polimero néo ramificado (§1,4) de glicose (Figura 2)
presente nas paredes das células das plantas superiores, algas e em alguns fungos.
Poucas bactérias sintetizam celulose como um polissacarideo exocelular.

H OH CH,OH H _ CH,O0H _
H H 0o H H o
—o H O a ° OH H
4 oIN\gH M H oNoH H
[ H H H
CH20H H OH CH: H

OH
Figura 2. Estrutura da celulose.

OH
H
OH

As hemiceluloses (Figura 3) e componentes pécticos séo polissa-
carideos formados por heteropolimeros altamente ramificados. Alguns desses
polissacarideos servem como reserva de energia e outros como o xiloglican,
arabinogalactan e rhamnogalacturonan formam a estrutura da parede celular dos
vegetais.
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Figura 3. Hemicelulose — Xiloglucln, Heteropolimero da Xilose (XYL) Glicose (GLU) e Galactose
(GAL); Amabinogalactan.

A figura 4, elaborada por Albersheim (1), representa a possivel
arquitetura da parede celular das plantas e mostra a relagio das fibras de celulose
entre si e suas ligagdes com vdrios glicans na matriz de hemicelulose.

A lignina & um polimero muito complexo formado por uma combi-
nag¢do de unidades fenilpropano (dlcoois betaconiferilico, cumdrico e sindpico),
arranjados em trés dimensdes (Figura 5).

Os trés constituintes vitais das substéncias celulares, protefnas,
lipideos e Acidos nucléicos,estio presentes em todos os residuos vegetais e animais
que entram no solo. A quantidade de proteina varia desde menos de 1% na
madeira, até mais de 50% nas bactérias (8). A maior parte do nitrogénio orginico
entra no solo através dos restos vegetais e animais. Fazem parte ainda da
composicdo dos seres vivos quantidades significativas.de monossacarideos; ami-
nodcidos livres € peptideos, além de quantidades reduzidas de clorofila, pigmen-
tos; ‘résinas, terpenos, alcaldides e taninos que sdo também incorporados
naturalmente ao solo. .

. Figura 4, Modelo tridi
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PRINCIPAIS COMPLEXOS* ENZIMATICOS

Enzlmas séo proteinas que catali$am reagoes quimicas espemﬁ-
cds. Elas se ligam & molécula do substrato para formar um comiplexo enzima-sitbs-
trato- transitério, o qual se degrada e orlgma a enz1ma llvre e oS produtos de

degradagao (13).

" Os processos de humificacdo e mmerallza@.o ocorrem sob agdo de
enzimas especificas. Os grupos mais importantes encontrados no solo estio no
quadro 2.

" Rhamnogatacturonan.

Arabinogalactan

Fibra de celuiose

4 | de uma parede celular vegetal. Esq inicial elaborado por Keegstra
modificado por Albersheim (1), L
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De acordo com Ladd (12) as enzimas podem ser classificadas
através de sua origem ou seu modo de a¢f0. As exoenzimas ("abiotic enzymes”) ou
"enzimas cumuladas” sdo definidas como aquelas que agem extracelularmente,
quer na solugdo do solo, ou entio acopladas a componentes inorgdnicos ou
orgfnicos do solo. Elas sio liberadas por animais, plantas (sobretudo pela raiz) e
microrganismos ou, ainda, estio presentes nas células mortas de restos orgénicos.
As endoenzimas agem nas células microbianas em proliferagio. Admite-se que
espécies diferentes tém complexos enziméticos diferentes e é devido a isso que se
explica a diversidade de nichos ecolégicos.

ml: ==0{CH,O0H) CH,OH OH

|
HC ——CH

HOCH, I
CH HC~ o ~CH:

Figura 5. Estrutura da lignina.
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Quadro 2. Principais enzimas do solo

Enzima ou sistema enzimitico Reagdo catalisada
Asparagixias: Asparagina+H,0 — Aspartato+ NHj3
Celulase Hidrélise de ligagBes ~1,4 glucan
Deamidase Acido carboxflico amido + H,0 —> Acido carboxflico + NH;
Desidrogenase e XH; t+aceptor = X +aceptor.H,

Glicosidase Glicosideo + H,0 —ROH + ghucose
Lipase . Triglicéride + 3H,0 —> glicerol + 3 Acidos graxos
Nucleotidase Desfosforilagio de nucleot{deos
Fenoloxidase Difenol+ /2 O, — Quinona +H,0
Fosfatase Ester fosfatado + H,0 - ROH +PO,
Fitase Inositol hexafosfato + 6H;0 —> Inositol + 6PO4
Protease Protefnas — Peptfdeos e amino4cidos
Pirofosfatase Pirofosfato + H,0 — 2P04
Urease . Uréia = 2NH; +CO,

Como os polissacarideos sdo os compostos orginicos mais.abun-
dantes, a decomposi¢io e mineralizagdo de seus produtos tem um significado
especial no ciclo do carbono no solo. Essa decomposicdo & -catalisada pelas polis-
sacaridases (4,11).

Outra enzima de extrema importéncia é a urease, a qual degrada
uréia e tem como produtos finais o 4cido carbénico e a aménia.

As enzimas proteoliticas sdo responsaveis pela degradagio de
aminodcidos; as exopeptidases separam os grupos livres. (-COOH, -NHg2) do final
das cadeias.

Conforme foi mostrado na figura 5, devido 4 sua complexidade, a
lignina é um dos compostos mais dificeis de se decompor. Para tanto, € necessédrio
um sistema de enzimas especificas, que s6 se encontra em poucas -espécies de
microrganismos, como os fungos basidiomicetos e bactérias lignoliticas. Apés a
primeira fase de degradacgio, os compostos aromdticos liberados podem ser meta-
bolizados por uma populagio bastante diversificada de microrganismos (21).

Certas enzimas sdo ubiquas, ou seja, sdo encontradas em quase
todos os solos. Exemplos tipicos sdo a urease, catalase, e fosfatase. Outras enzimas
sdo produzidas no solo somente sob circunsténcias especiais, como por exemplo
a desidrogenase que parece estar condicionada a quantidade de matéria orginica
decomponivel e intimamente relacionada a biomassa do solo (20).
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Os primeiros produtos da degradagéo microbiana séo passiveis de
serem utilizados ¢omo fonte.de energia para os grandes ciclos metabdlicos, ou
entdo, reciclados pelas sinteses microbianas. Podem ainda evoluir mais ou menos
rapidamente por oxida¢do para pollcondensados pre-humlcos

BIOMASSA MICROBIANA

" Por defini¢io (9), a biomassa microbiana é a parte viva da matéria
organica do solo, excluidas as raizes e animais maiores que 5 x 10 pm. Com poucas
excegbes, ela representa 2 a 3% do. carbono,_organico do solo, sendo que sua
prasenga estd relacionada: dlretamente com o teor de matéria orgénica.

+ Os microbiologistas fixaram o conceito da relagfio direta entre
nivel de at1v1dade da biomassa microbiana com a fertilidade do solo, tanto em
ambientes naturais, como manipulados pelo homem, tornando evidente a neces-
sidade de desenvolvimento de métodos simples e confidveis para a determinagdo
da grandeza da populagéo. Para qualquer dominio da Ciéncia do Solo, € interes-
sante determinar as quantidades de C, N ou P que entram na composigio do seu
compartimento vivo, ou seja, a biomassa microbiana.

Diversos trabalhos de revisdo sobre os métodos de quantificacio
da biomassa microbiana do solo ja foram publicados (6;9;16). -

DECOMPOSICAO DE RESTOS VEGETAIS E ANIMAIS

Os processos dée degradagio enzimética microbiana das paredes
celulares dos vegetais sdo conhecidos por celullise e ligninélise.

" Na celulélise, que é um processo rapido, a celulose é hidrolisada
sob agdo do complexo enzimatico microbiano, em oligossacarideos e glicose. As
hemiceluloses sdo degradadas inicialmente para oligossacarideos energéticos e
posteriormente a xilose. As pectinas sio transformadas em 4cidos urdnicos, apés
uma passagem.por oligossacarideos energéticos. .

A lignina & considerada a principal fonte da matéria hiimica do
solo. Devido a sua estrutura polifenélica muito estdvel (Figura 5), sua degradagéo
(ligninolise) é um processo relativamente lento. Suas etapas de transformagao
serdo. descritas posteriormente, no item Génese das substﬁnclas hiamicas
desse capitulo. . -
Outros polifenéis prosem;es nos vacuolos dos vegetals soba forma

deé heterosideos, como os taninos, sio tamibem liberados por hidrélise enzimatica.
Como eles'sdo muito reativos ao ar, se oxidam espontaneamente em pigmentos
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marrons do tipo hamico. Entre os tanings, os chamados condensados podem
constituir precursores ‘dessas substancias hmicas.

Os exsudatos, produzidos pela atividade das raizes das plantas
vivas, séio compostos hidrofilicos seliiveis ou coloidais, formados pot proporgoes.de
proteinas e-polissacaridecs varidveis segundo a planta seu desenvolvimento
vegetativo e as caracteristicas fisicas e quimicas do solo (ver capitulo 4). Em geral
a fragdo de pollssacarldeos predomma e contém uma alta propor¢do de dcidos
poliurdnicos (Figura 6), cujos grupos ‘carboxilicos sdo: responsavexs pela proprie-
dade da troca catiénica desses compostos. v

r OH COOH 0oy

H [

i i
-01 Lo+

! ’ 1

L COOH OH Jn

Figura 6. Exemplo de substincia liberada pelas raizes (acido pqliéalac‘_tur?)nicb)-

Com a morte das células, os constituintes hitrogenados sio trans-
formados por autdlise; os aminoagucares evoluem para aminas e as proteinas para
aminodcidos e polipeptideos hidrossolaveis:A - degradagao dos_geigos ;pucléicos
libera as bases puricas e pirimidicas que se associam as substéncias hamicas ou
entdo sdo adsorvidas as superficies dos argilominerais.

Os constituintes hidrogenados das paredes manifestam maior
remanescéncia nos solos, devido & sua menor velocidade de. decomp051gao E
particularmente o caso da quitina, que constitui uma das principais moléculas
estruturais dos artrépodos e dos fungos, e do 4cido muramico, seu homélogo das
paredes bacterianas (Figura 7).

As clorofilas sdo rapidamente degradadas, mas os produtos finais,
os feoforbideos, podem permanecer no meio em quantidades muito pequenas por
longo tempo,podendo ser usados como tragadores geoquimicos. Os pigmentos
carotenédides, as graxas e céras sdo tambem lentamente oxidadas.

Uma representacio grifica elaborada por Minderman (15) sobre
a velocidade de decomposigdo dos principais constituintes vegetais em condicées
temperadas estd representada na figura 8.

Esta figura confirma a elevada estabilidade relativa dos fenéis e
das graxas, comparada com aquela dos carboidratos.
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Figura 7. Constituintes das paredes 1ul de microrganismos. A:Quitina: parede celular dos fungos.
B: Acido murimico: parede celular das bactérias.
HUMUS

GENESE DAS SUBSTACIAS HUMICAS

A génese das substancias hamicas ou humificagfio é a parte do
ciclo do carbono na qual as formas orginicas do carbono se acumulam e se
estabilizam no solo como indicado na figura 9.

Apesar dos inimeros estudos, a determinacgdo da estrutura das
substancias himicas, bem como a bioquimica de sua formagdo constituem ainda
hoje um dos aspectos pouco compreendidos da quimica do himus. Varias obras de
sintese j4 foram escritas sobre o assunto, das quais destacamos: Kononova (10),
Schnitzer e Khan (18), Gieseking (5) e Stevenson (19).

Existem pelo menos quatro vias principais, esquematizadas na
figura 10, de formagdo das substancias hamicas durante a decomposicfio de
residuos no solo (19). O principal processo é a oxidagéo de substratos hidrolisados
monomeéricos, para conduzir a polimeros macromoleculares de cor mais ou menos
escura e de peso molecular geralmente elevado.
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. Os primeiros estudos consideravam que o himus era formado
diretamente de produtos de degradagio microbiana incompleta da lignina. A
teoria representada pela via 4 foi proposta por Waksman. (24) e resulta das
principais ‘modificagdes da lignina, que perde os grupos metoxil (CH30) com
geragiio de hidroxifendis e a oxidagio de eadeias alifdticas para formar os grupos
COOH. Transformagdes posteriores tal conhecidas levam até a produgdo de
4cidos  himicos e depois os falvicos que, juntamente com a humina, formam o
himus do solo. o R

Na via 3, os aldeidos e &cidos fenélicos; liberados pela lignina

~ durante o*#taque microbiano, convergem enzimaticamente para quinonas, as

quais se polimerizam na presenca de compostos nitrogenados para formdr macro-
moléculas parecidas com o hiimus.

A via 2 é similar a via 3 exceto que os polifendis sio sintetizados
por microrganismos a partir de fontes de carbono ndo ligninicas, como por
exemplo, a celulose. Os polifengis sde entdo enzimaticamente oxidados a quinonas
e convertidos para substancias hamicas. S

Ll

PORCENTAGEM REMANESCENTE ~

| L bt

10
TEMPO, anos

Figura 8. Curvas de decomposigio de constituintes orginicos dos vegetais (adaptado de Minderman,
(15).
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2 . A teoria da formacso do himus a partir de agucares (via 1) é talvez
a mais antiga. Segundo Maillard (14), os aglcares redutores e aminodcidos;
formados como produtos intermedidrios do metabolismo microbiano, continuam
o processo de polimerizacéo néo enzimatica para formar polimeros nitrogenados
pardos semelhantes ao himus.

Asvias 2 e 3, de acordo com Stevenson (19), formam as bases da -

popular teoria dos polifenéis.

Asquatro vias podem operar simultaneamente nosolo, porém, ndo
com a mesma extensio ou na mesma ordem de importancia. A via da lignina pode
operar predominantemente em ‘solos, mal drenados e em dreas hidromérficas,

— CO2-

Respiracao

PLANTA VIVA
'RESIDUOS EXSUDATOS
Lir/vlac&a_- :
Biodegrade¢de e
MATERIAIS MATERIAIS
INSOLUVEIS HIDROSSOLUVEIS
O¥idacte tenfa oxidacio\ rapida

ANIONS
MINERAIS CO2
SUBSTANCIAS
PRE -HUMICAS

Ox/dacao
voridve/

Organizagde

SUBSTANCIAS
Co2 HUMICAS .

Figura 9. Ciclo do carbono no solo.
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enquantoqueasintese a partir de polifendis, nos lixiviados da serapilheira, podem
ser de consideravel importdncia para certos solos sob floresta. Devido A rdpida
assimilagdo biolGgica dos agicares, a teoria da condensagio de aminoagtcares é
vélida principalmente para meios de baixa atividade bioldgica.

A estrutura hipotética dos dcidos htimicos e fiilvicos pode ser vista
na figura 11. : ’

As substancias himicas consistem de uma mistura heterogénea
de compostos, muitos deles ligados entre si'ao acaso, tornando-se praticamente
impossivel representar a estrutura exata de seus encadeamentos moleculares.

Pode-se observar no esquema da figura 11 que os dcidos hiimicos
apresentam grupos fendlicos OH livres e ligados, estruturas de quinonas, unida-
des de oxigénio como ponte e grupos COOH variadamente dispostos no anel
aromdtico. Mostra também o nitrogénio como um componente estrutural, e ainda
a ocorréncia de carboidratos e protefnas. Os dcidos falvicos sdo constituidos
basicamente por dcidos fendlicos e benzocarboxilicos, ligados entre si por pontes .
de hidrogénio com abundéncia de grupos COOH formando uma estrutura pollme-
rica de estabilidade consideravel.

Os principais componentes do hiimus constam do quadro 3. Nao
hd grandes diferengas na composi¢io do htimus de regiées climaéticas distintas do
globo terrestre.

RESTOS VEGETAIS
E

ANIMAIS
TRANSFORMACOES POR MICROGRGANISMOS J Larines s
polifendrs Produros d\e degradacio
A 1 do tignina
Aedeares
Qunonas quinonas
COMPOSTOS
NITROGENADOS
fominas) /
v/2\ 3 /a
SUBSTANCIAS
HUMICAS

(dcidos mumicos, Acidas
Fdlvicos e pumina)

Figura 10. Mecanismos de formagdo das substincias hiimicas (Stevenson, 19).
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importancia (7,22).
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Entre as propriedades quimicas do solo que envolvem a matéria
orginica, estdoaquelas relacionadas com a fixacdo, oarmazenamentoe a liberagio
de nutrientes. A capacidade de troca catidnica est4 ligada as cargas negativas de
superficie distribuidas entre os argilominerais e a matéria organica (19). Neste
ultimo caso, os grupos ionizdveis, principalmente os carboxilicos e fendlicos, sdo
aqueles que dfo origem a cargas essencialmente dependentes do pH, ou seja,
quanto menor o pH do solo, menor a dissociagdo e a troca de cdtions. Nos solos,
existe uma proporgédo varidvel de matéria orginica persistente na forma hidroli-
sdvel, que tem como propriedade abaixar o grau de oxidagfio dos cdtions metslicos,
e portanto favorecer a sua solubilizagio e a migragio na forma de complexos. Este
fendmeno conhecido como queluviagio aumenta com a acidez do solo e predomina
nos podzéis (23). O hiimus tem uma fungéo nutricional, na medida em que serve
como um reservatério de lenta liberagio de nitrogénio, fésforo e enxofre para o
crescimento das plantas.

Quando o equilfbrio de um ecossistema natural é rompido e o solo
utilizado para fins agricolas, nota-se que, apesar da incorporagdo dos restos da
cultura, o solo se torna cada vez mais pobre em carbono (2,3,10,17).

Utilizando a técnica isotépica do 13¢, foi possivel acompanhar os
ganhos e perdas de matéria orgdnica e estabelecer a sua origem, em solo desma-
tado cultivado com cana-de-agtcar (Figura 12)..

N 3’:3.77'.:222"

Carbono remansxcente
da smaie notural

0, thd
=
°

CARBONO ORGANIC

44,6

o 12 ] ’ 50
TEMPO -DE CULTIVO, onos

Figura 12. Curva de variagio do estoque de carbono orginico do solo total proveniente da cana-de-agii-
car ¢ remanescente da mata natural, em fungdo do tempo de cuitivo.

CONCLUSOES

Para uma boa compreensdo dos processas integrantes do ciclo do
carbono, pode-se dividi-lo em trés fases principais:

O CICLO DO CARBONO NO SOLO 89

1. Uma fase anabdlica ou de organizagfo do diéxido de carbono
atmosférico, principalmente pelos organismos fotossintetizadores; -

2. Uma fase de liberacio dos produtos fotossintetizados e de sua
estabilizag¢do no solo.

3. Uma fase catabélica ou de mineralizagfio de substratos organi-
cos e de transferéncia do carbono mineral 4 atmosfera.

Dentre estas trés fases, a segunda e a maior parte da terceira
ocorrem no solo, constituindo o CICLO INTERNO DO CARBONO. Na maioria
das reagoes bioguimicas envolvidas nesse ciclo, participam compostos de nitrogé-
nio, fésforo, enxdfre e outros nutrientes, através da atividade dos microrganismos
do solo. A biomassa microbiana representa uma fragio quase desprezivel do
carbono do solo, embora se possa considerar que ela controla a maior parte das
reagbes que integram o ciclo interno do carbono, conseguindo ‘balancear global-
mente a fotossintese através dos processos de respiragio eddfica.
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POLUIGCAO ORGANICA E SEU CONTROLE

Mircio R. Lambais®

INTRODUCAO

Nos dltimos anes, houve uma grande convergéncia de interesses
nas questoes ambientais, e muito se tem debatido sobre elas. A poluicdo ambiente
estd estritamente relacionada com a atividade humana. Bockris (4) diz que o
homem € o poluente bésico e original, pois durante o longo periodo de existéncia
do planeta e dos animais, sempre houve um desenvolvimento ecolégico harmonio-
s0, disturbado no curto periodo de existéncia do homem. Esse distGrbio era
inevitavel, pois de dificil controle a produgéo e o actmulo de residuos resultantes
do desenvolvimento da atividade humana, visando a adequacio do meio ambiente
as suas necessidades de major conforto e & producdo de alimentos para uma
pPpulagio com taxa de crescimento muito elevada. Os complexos sistemas micro-
biolégicos que reciclam esses resfduos desenvolveram-se ao longo de milhdes de
anos, principalmente no solo. No entanto, a taxa de degradagio dos residuos é
extremamente inferior & sua taxa de geracao, e, além disso, muitos dos residuos
néo sio compostos naturais, e sim sintetizados pelo homem.

POLUENTES ORGANICOS

POLUENTES ORGANICOS NATURAIS

Os residuos organicos tém sido utilizados h4 séculos para melho-
rar a produgcio agricola, através de sua incorporacio direta ao solo. No entanto, a
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