II - FATORES PEDOLOGICOS
A) — A ORIGEM DOS SOLOS POR DECOMPOSICAO

Ainda que o significado da palavra solo pareca claro, é dificil
dar uma definicdo exata de seu conceito. Ramann (91) definiu-o
como a camada decomposta externa da crosta solida da terra. A
Pedologia moderna procura dar definices mais nitidas, nas quais
entram o dinamismo ¢ a biologia dos solos, assuntos esses que
serdo esclarecidos nas paginas que se seguem. O solo considerado
pelo botanico é a parte da superficie da crosta terrestre que pode
hospedar as raizes das plantas e que representa assim o substrato
para a vegetacéo terrestre.

As propriedades dos solos interessam a vegetacdo em varios
sentidos, entre os quais se destacam: 1.°) — possibilidade de fi-
xacdo mecanica; 2.°) — fornecimento de agua; 3.°) — forneci-
mentoc de substancias minerais; 4.°) — aeracdo. Disso se deduz
que temos que considerar os solos sob o ponto de vista de sua
estrutura fisica e de sua composicdo quimica. Fisica e Quimica
dos solos, por sua vez, estio em interdependencia com a vida
dos organismos que povoam o solo, constituindo-se assim um ter-
ceiro aspecto, o bioldgico, relacionado a fauna e flora do solo,
cujas associa¢des sdo chamadas edaphon 1).

Sendo os solos produtos de decomposicio, ¢ preciso conhe-
cer-se a composicio da rocha-mater. Direta ou indiretamente to-
das as terras derivam das rochas formadas pela solidificacdo do
magma terrestre. Apresentamos a seguir uma relacido dos ele-
mentos que compdem a parte superficial da crosta terrestre, re-
lacio esta que indica a media de varias analises de rochas erupti-
vas, (tabela 15). '

Sado estas as substancias que geralmente serdo enconiradas
nas ferras, pelo menos quando provém da decomposicao de ro-
chas primarias.

Os processos que conduzem a alteracao, como metamorfismo
e sedimentacdo, podem modificar as proporg¢des das varias subs-
tancias, ammentando umas e diminuindo outras, até, as vezes ao
seu desaparecimento completo.

Como até as rochas eruptivas podem variar bastante, acres-
centamos mais alguns dados sobre o teor de dois granitos, dois
foiaitos e um diabasio, apresentando desta vez s6 os elementos
mais importantes, como de costume representados pelos seus
dxidos.

1) pedon e edaphos (grego) = solo.
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TABELA 15

Composi¢do media das rochas eruptivas
em % do peso

(Seg. Clarke, cit. por Heide, 41)

O ...... 46,42 Ba ..... 0,081
Si...... 27,59 S . 0,080
Al ...... 8,08 Cr 0,068
Fe ..... 5,08 Zr 0,052
Ca ..... 3,61 C ...... 0,051
Na ..... 2,83 V..., 0,041
K ...... 2,68 Sro..... 0,034
Mg ..... 2,09 Ni 0,031
Ti 0,721 F ...... 0,030
P....... 0,158 Cu ..... 0,010
H...... 0,130 Li 0,005
Mn ..... 0,125 Zn ..... 0,004
Cl...... 0,097 Pb ..... 0,002
TABELA 16
Granitos 1) Foiaitos 2) Diabasios 3)
1 1 1 1I
Si0, 72,6 68,6 56,20 57,88 46,42
ALO 15,6 14,4 22,12 18,34 16,31
>R Fe,0, 1,72
Fe O, 1,5 5,0 1,60 2,31
N FeO 13,71
Ca0 1,3 3,9 1,56 2,26 2,82
MgO 0,3 0,4 0,8 0,86 5,93
K,0 5,0 2,8 6,46 7,50 2,24
Na,O 2,3 3,4 7,72 6,36 4,06
P,0; nao indicado 0,03 0,33 0,77
H,0 0,8 1,1 0,17 0,13 0,48
P.F, — —_ 1,28 0,96 1,58
1) Seg. Girard, cit. por Benecke-Jost (5).
2) Seg. Lamego (56).
%) Seg. Backheuser (2).
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A desagregacio das rochas da-se, de preferencia, por influen-
¢ias climaticas: o “intemperismo”. As diferencas de temperatu-
ra, expandindo e contraindo alternativamente as rochas, especial-
mente nas- parles externas, provocam tensdes que conduzem &
abertura de fendas. A agua que ai penetra pode exercer uma
acdo quimica, especialmente quando carregada de acido carbo-
nico, nitritos ou nitratos. Quando essa agua pode congelar, arre-
benta fisicamente as crostas.

Em lugares bem insolados. rochas inteiras podem ser fendi-
das, como indica a fig. 18; essas fendas sao chamadas fendas por
insolacdo. Tambem a forma arredondada desses “boulders” (co-
mo os denominam os inglezes) da figura é tipica para os grani-
tos que tendem a adotar essa configuracao, porque todas as ex-
tremidades de um fragmento irregular sdo as primeiras a ser ata-
cadas pelos lados e pelos angulos. A decomposicao ulterior, prin-
cipalmente em nosso clima, da-se frequentemente pelo prossegui-
mento da alteracao esferoidal. Muitos boulders, especialivente
quando enterrados, mostram-se revestidos por uma serie de cas-
cas parecidas com as escamas de uma cebola (fig. 19). A expli-
cacao provavel para o fenomeno sera a infiltracao de agua, que
no incio se da pelas fendas mais externas até uma certa pro-
fundidade 1). Em condicées mais secas, esta agua evapora, de-
positando na superficie as substancias dissolvidas, substancias es-
sas que vamos considerar mais adiante (pag. 117). A primeira
casca formada por tal cimentacao nunca se fechara hermetica-
mente, permitindo sempre novas infiltra¢ées de agua que vao re-
petir esse jogo numa segunda zona e assim por diante.

No clima brasileiro, a decomposicido das rochas da-se com
grande rapidez, de maneira que a camada de decomposicao que
reveste as rochas cristalinas atinge, pelo menos nas partes hi-
midas do pais, profundidades de 10 a 20 e mais metros. Assim,
nao ¢ de se admirar que até as formas das montanhas mostrem
em grande escala o que os boulders mostram em pequena, sendo
os mameloes em forma de semi-esferas ou “meias laranjas” ca-
racteristicos da paisagen.

A grande profundidade que a decomposicao das rochas pode
atingir nas regioes quentes é de importancia cabal para toda a
nossa Ecologia. Muitos ensinamentos e muitos métodos de Pedo-
logia, usados nos paises mais frios, nio podem ser aplicados no
Brasil, especialmente por essa razao.

Como este fato nem sempre ¢ tido na devida consideracio,
transcrevemos aqui algumas palavras ja antigas, tiradas da me-
teorologia classica de Hann (36), que se referem as Americas:

1) Literatura e descri¢ao vide Branner (11).
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Fig. 19 — Alteracdo esferoidal do granita de Pirituba. (Original de L. F.
Moraes Rego (80), gentilmente cedido pelo Instituto de Pesquisas
Technclogicas de Sao Paulo).
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“Ja nos estados sulinos da América do Norte nota-se uma de-
composicido do solo que atinge camadas profundas. Ao passo que
¢ dificil encontrar, no norte, um solo com alguns pés de profun-
didade, ndo é raro existir no sul, na Carolina do Norte, em Ala-
bama, em cortes de estrada de ferro, em pocos, etc., rochas em

decomposicdo (granito, gneiss, feldspato, hornblenda, micachistos, -

etc.), numa profundidade de 10, 15 e mesmo 20 metros. Nesta re-
gido, as aguas meledricas, quentes e abundantes, carregadas de
acido carbénico, circulam livremente no solo, durante o ano to-
do, ao passo que no norte decresce a sua quantidade, o seu teor
em acido carbdnico e a sua temperatura; por outro lado, o gelo
protege a terra durante o inverno. Essas rochas, profundamente
decompostas, depois sdo erodidas facilmente, sendo acumuladas
em certos lugares; seus componentes que mais dificilmente sdo
atacados podem ser acumulados em maior quantidade em certas
jazidas. Assim se poderia explicar porque se encontram jazidas
de pedras preciosas quasi s6 em climas quentes, fato para o qual
Nordenskjoeld chamou a atencdo, por ocasidao de sua visita a
minas de pedras preciosas no Ceylao (Hann, l.c., Vol. I, pag. 20).

A explicacdo para uma decomposicdo tao profunda esta liga-
da a varios fatores, cuja interpretacdo pela Pedologia moderna
transparece bem nas linhas seguintes do trabalho fundamental de
Harrassowitz (38) :

“Os tropicos sdo as regioes da lerra que se distinguem pela
maior intensidade com que os fatores externos exercem sua in-
fluencia sobre a terra. Aqui reinam as temperaturas mais ele-
vadas, frequentemente em uniformidade perfeita e com poucas
variacGes estacionais. As quantidades das precipitacdes ultrapas-
sam extraordinariamente as das regiGes temperadas, de maneira
que ndo so as quantidades totais alcancam um valor elevado, co-
mo tambem as que caem num intervalo de tempo determinado.
Logo, numa parte dos trépicos, a atmosfera é muito humida. Em
regides relalivamente pobres em vegetacdo a irradiacdo solar
atinge valores elevados, de modo que as temperaturas nido sé do
ar mas tambem do solo sao extraordinariamente altas. A disso-
ciacdo eletrolitica da agua é muito maior do que em outras re-
gides climatéricas, sendo por isso a sua influencia mais intensiva.
Substancias orgéanicas, como humus cru, s6 se podem acumular
em certas regioes; senao decompdem-se rapidamente; a ndo ser
em solos de brejos e de certas regides florestais, os produtos de
decomposicdo de materias organicas nido poderio desempenhar
um papel de destaque.

Em consequencia de todas essas propriedades, a decomposi-
¢do quimica atinge o seu valor mais alto nos trépicos. Isto se ve
no fato de que a dependencia dos solos de decomposicao para com
a rocha matriz pode ser completamente obscurecida. As causas
desse fenOmeno repousam na ampla alteracio que sofrem, na

-

*
-
4
[
3
4

e



‘E.
i
]

F. Rawitscher

sua estrutura, os minerais frescos. De um lado, processa-se um
desdobramento perfeito das moléculas, separando -se completa-
mente o acido silicico e o aluminio, o que conduz 4 formagio do
laterito. De outro lado, todos os minerais, de qualquer modo so-
luveis, sao perfeitamente destruidos, originando—se solos que, em-
bora ricos em geles, se constroem uniformemente de quartzo e se
distinguem por pobreza em substancias nutritivas. Unicamente a
enorme exuberancia da vegetacio, devida ao humidecimento per-
manente, permite, apezar disso, a existencia de solos ferteis. As
raizes das arvores podem penetrar até profundidades maiores, de
onde retiram substancias nutritivas. A producdo rapida de subs-
tancias vegetais ¢ a sua decomposicio célere depois de restituidas
ao solo poem sempre novas substancias, especialmente nitrogenio,
a disposiciio da superficie. (Lc., pag. 362). Sc este trecho escla-
rece bem a grande inlensidade dos processos de decomposicdo em
nosso clima, é preciso salientar que néo s6 a velocidade desses
processos entra cm jogo, mas tambem a qualidade dos produtos
¢ alterada, como veremos a seguir.

. Muitos autores atri-
buem as grandes dife-

rencas de temperatura 130"
um papel preponderan-

te. Esta explicacdo sem 300
duvida nao ¢ satisfato- 270
ria: as variagdes dia- 20
rias, mensais e anuais

da temperatura do ar 10
fazem-se sentir somen- 180
te até pequena profun- 150
didade do solo, cuja 10
temperatura além de

‘poucos metros em cli- g0
mas tropicais — é cons- 60
tante. A decomposicao 0 '
mais importante, a da

rocha viva, processa-
se, entretanto, como
acabamos ‘de ver, em Fig. 20 — Quantidades mensais de HNO; ¢ NH,
profundidade maior. aduzidas pelas chuvas tropicais, na Indo- -
No entanto, tam- china, seg. Capus, apud Vageler (123).

bem as rochas da su-

perflcle sdo atacadas mais intensamente nas nossas zonas, nao
s6 por agentes fisicos, como tambem por acdes qunnlcas. Os int-
meros sulcos paralelos que deram o seu nome s Agulhas Negras
do Itatiaia e que podem ser observados frequentemente em ro-
chas cristalinas brasileiras, sio um indicio desses fenémenos. Siao
marcas de erosdo, comparaveis as conhecidas nos calcareos e do-
lomitos, por exemplo nos Alpes. La, porem, ¢ o acido carbdnico
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dissolvido nagua que ataca os carbonatos. A acdao do acido car-
bonico sobre rochas cristalinas é insignificante. Por isso, nos cli-
mas frios, falta canelamento em rochas cristalinas. E’ dificil ex-
plicar porque no Brasil rochas cristalinas, como os foiaitos do
Itatiaia, se apresentam tao sulcadas. A temperatura nessas al-
turas nao ¢é tao diferente da observada em montanhas de climas
temperados. Talvez possamos pensar num fato, citado por Va-
geler (123) e que distingue as regioes tropicais: nos tropicos, as
aguas de precipitacio sao relativamente ricas em acido nitrico,
devido as descargas elétricas. Ao passo que nos climas tempera-
dos se conta com 1 ou poucos kgs. de HNO; que alcancariam des-
te modo o solo por ano e por hectare, nos tropicos devemos supor
uma quantidade de 30 a 35 kgs.. cuja distribuicao anual ¢é indi-
cada pelo grafico (fig. 20). Tais observacdes sio velhas; ja foram
reunidas por Branner (11) numa tabela, que — dada a importan-
cia do fenomeno — reproduzimos aqui (Tab. 17).

TABELA 17

Acido nitrico (HNO,) contido na chuva, seg. varios
autores, em Branner (11, pag. 307)

HNO, (em miligramas) por
Estacao litro de agua de chuva

Caracas, Venezuela ........ 2.23 (media)

Saint Denis, [lha Bourbon..| 2.67 (media)

Sourabois, Java ........... 2.3 2.87

Lincoln, Nova Zelandia ....| 0.578

Tok'o, Japao .............. 0.327

Pic .du Midi, Pyrineus ..... tracos apenas
Rothamsted, Inglaterra ....| 0.670 (media de 1 ano)
Manhattan, Kansas .........| 0.702 (media de 3 anos)

Liebfrauenberg, Alsacia ....| 0.180

Nitratos sao oxidantes fortes. O ferro bivalenle que existe
em certa quantidade nas rochas cristalinas nao decompostas (vi-
de tabela 16, pag. 54) ¢ atacado conforme a equacio seguinte:

4 FFeO + 0, = 2 Fe.O; 4 36,2 Cal.

Tal oxidacao deve afrouxar consideravelmente os agregados
cristalinos, quer se trate de intemperismo superficial ou de pro-
fundidade.

Os sulcos afamados do Itatiaia sdo excelentemente ilustra-
dos na obra de Maull (70). A erosao nao pode ser causada pelo
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Fig. 21 — Bacias formadas na superficie do foiaito, onde a dagua da chuva
se acumuia ([tatiaia).

Fig. 22 — Bacias e sulcos formados pela dgua de chuva no foiaito do Ita-
tiaia. Fotografia gentilmente cedida pelo Snr. J. Dias da Silveira.
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dinamismo mecanico de agua corrente. A fig. 21 mostra bacias
onde a agua estagnada inicia tais efeitos corrosivos, cuja conti-
nuacdo se vé na fig. 22. Formacoes iguais podem ser cbservadas
tambem em granitos das praias ao nivel do mar.

A decomposicio fisica ou quimica conduz finalmente 4 for-
macio de fragmentos de tamanho diferente. Onde o vento ou a
correnteza das aguas podem agir livremente, ai separam as par-
ticulas como nos desertos, onde o vento limpa as rochas em de-
composicdo, amontoando as areias do lado de sotavento. As par-
ticulas mais finas, 'em forma de poeira, podem ser levadas para
mais longe, onde se depositam em forma de loess,

Separacdo analoga se processa na agua doce e no mar. Nas

praias maritimas, em lugares fortemente batidos pela ressaca, na-
da resta sendo cascalhos grossos; o movimento regular deixa as
areias mais finas. As menores particulas mantém-se em suspen-
sdo e sao depositadas no fundo do mar ou nas enseadas mais pro-
tegidas, onde formam o solo limoso dos manguesais.

Sem a ac¢fo seletiva do vento ou da agua, todas as particulas
da terra em formacdo ficam no seu lugar, compondo-se, conforme
as condicoes, de combinacées variadissimas de fragmentos maio-
res e menores.

O tamanho das particulas que constroem um solo ¢ da maior
importancia para todas as suas qualidades. A classificacdo ge-
ralmente mais adotada é a escala de Atterberg.

TABELA 18 *

Escala de Atterberg

Denominacgio Didmetro das partiéulas
Cascalho .............. > 2 mm
Areiagfossa............... 2 — 0,2 mm
Areia fina (ou limo grosso). 0,2 — 0,02 mm
Limo (fino) ........... e 0,02 — 0,002 mm
Argila ........covvvveienn| < 0,002 mm

Os solos geralmente contém todas as fracGes, mas em 'pro-
por¢des diferentes. A Pedologia emprega para apresentacio gra-
ficos triangulares como o da fig. 23 (pag. 63).
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Abstraidos os cascalhos, temos trés categorias, sendo a areia
fina incluida entre o limo. Solos que sé contivessem argila e areia
caberiam do lado esquerdo do tridngulo; os s6 de argila e de
limo, do direito, mas a maioria dos solos tém areia, argila e limo
misturados, encontrando assim o seu lugar em pontos correspon-
dentes, no interior da figura.

As qualidades dos solos dependem grandemente da superfi-
cie das particulas, que sdo as superficies-limite para a adsorcdo
dagua e de solugdes. Uma grama de areia media possue um to-
tal de superficies nao inferior a 4 m® Misturando-se limo com
areia, ou entrando humus, aumenta a superficie, cujos valores
maximos sao atingidos por argila pura. Em proporcdo direta com
a superficie cresce a higroscopicidade, quer dizer a porcentagem
de agua que é retida por adsorcdo as superficies meacionadas.
Nos casos da tabela 19 vé-se que 4 metros de superficie ligam cer-
ca de 1 % de agua higroscopica.

TABELA 19

Superficie (1 g em m2) e higroscopicidade
(Seg. Mitscherlich, cit. por Wiessmann, 135)

Superficie Agua higroscopica em % do
Solo 1 gr. em m?2 peso da terra seca
[ ]

Areia .......... 4,24 1,06
Areia limosa .... 5,60 1,40
Limo arenoso .. 8,36 2,09
Areia rica em hu-

MUS «ovenvannn 16,80 4,20
Turfa .......... 73,68 18,42
Argila ....... v 95,24 23,81

B) — A NEOFORMAGCAO DE SUBSTANCIAS
a) — ARGILAS

Os fragmentos que compdem as argilas s@o do tamanho de
particulas coloidais, adotando todas as peculiaridades destas.

Compdem-se dos fragmentos mais finos, deixados pela tritu-
racio das rochas, mas alem disso ha formacao de substancias no-
vas, as argilas secundarias. Como a composicio e a estrutura das
argilas ¢ de cabal importancia para os solos e para o abasteci-
mento das plantas, damos um apanhado dos processos essenciais
de sua formagdo. A materia prima sdo as rochas primarias. Po-
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demos considerar como constituintes essenciais, que constroem o
esqueleto das rochas eruptivas, os da fabela seguinte:

ARGILA A100 %

ARGILA
25%

75%
ARGILA
AR ASARRENTA L 6114
ARENOSA LIMOSA
X
50%, 507,
BARRO
ARGILOSO
) X
AREIA \» B XX o X / UMO
ARGILOS A r:,booﬁ & .0 X ARGILOSO
757, AREIA S '?0 M0 25%
BARRENTA, x | ¥ / BARRENTO
X
ARE X ’f X 3
B\ Y/ AReia LIMO LIMO
100% LIMOSA ARENOSO 100%
.
AREIA 25% 50% 75% LIMO
Fig. 23 — Esquema de classificagio de solos de acordo com a ana-
lise mecanica. Os 22 pontos marcados indicam solos do
Estado de Sao Paulo (Seg. graficos de Setzer, 105)
TABELA 20
Proporg¢des medias das substancias do ¢

pag.

‘esqueleto” das rochas eruptivas
em % do peso, seg. Clarke e Washington, citados por
Goldschmidt (35,

887)
Anidrido silicoso ..... Si0, ool 59,12
AlOg covvinnnnn 15,34
Sesquioxidos 1) . {
Fe,Op 4+ FeO ... 6,88
[ OF: 16 R 5,08
[ MgO ........... 3,49
Bases
l Na,0 ..... s 3,84
iK?O Ceeaeeienan . 3,13
i) S;s—(;uz do latim: sesque (abrev. de semisque) = 1Y%. A relagdo
entre Oxigenio e os melais = 3 :
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aos quais se acrescentam:

H O oo e 1,15
TiOx o 1,05
P.Os ...... e e 0,30

Al;O; e Fe.0; comportam-se como bases fracas, pcdendo for-
mar sais com o acido silicico; associadas a elas ocorrem geral-
mente as quatro bases mais fories indicadas, cujas ligacdes com
o silicio e cujas varias combinac¢des entre si ddo origem a4 quan-
tidade conhecida dos minerais.

Na decomposicdo, sio primeiro as bases mais fortes que se
dissolvem, dependendo as qualidades nutritivas dos solos espe-
cialmente do teor destas bases muito soluveis e muito ativas.

Para compreender a transformacdao dos minerais em argilas
é preciso conhecer os processos de hidratacdo que se ddo na su-
perficie dos reticulos cristalinos dos minerais. Na maioria sdo

Fig. 24 — Reticulo cristalino do sal
de cosinha.

insoluveis na agua, pelo
menos no sentido comum
da palavra. A agua ataca. & — Anions do reticulo.
porem, as superficies-li- . — Cations do reticulo.
mite dos fragmentos cris- : ® O (© — cations com capas
talinos. hidratantes.

Para entendermos es- Fig. 25 — Fragment.o de reticulo de um silicato em
decomposi¢do, esquematisado. Seg. Laa-
se processo convem lem- tsch (54).

brarmo-nos da estrutu-

ra cristalina de um sal, apresentada na fig. 24, que mostra
a disposi¢do regular dos atomos de Na e Cl nos planos do cristal
de NaCl. Os elementos existem ai em forma de ions com suas
cargas elétricas que os mantém em seus lugares. A fig. 25 apre-
senta um sé plano c¢ristalino de um fragmento de silicato. Os
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anions e os cations formam um reticulo regular. Das linhas de
forca que ligam os cations aos anions sdo apresentadas s6 quatro;
sendo suprimidas as linhas da terceira dimensdo. Nas superficies-
' limite e especialmente nos cantos e
v 0= nas pontas dos fragmentos falta
uma parte dessas linhas do reticulo:
existem ai cations frouxamente li-
gados ao reticulo por poucas ou uma
s6 linha de forca. As cargas elétri-
Fig. 26 — Modelo de uma moll_‘;““: cas destes cations, ndo perfeitamen-
ﬁaﬁf 2?;:;3’ L:Z?Qch, % te neutralisadas pelas forgas de atra-
H ~ ponto de gravidade ~ ¢A0 que partem do reticulo, podem

das cargas positivas. se voltar para a agua ambiente.

_ As moléculas dagua, por seu la-
do, tambem sdo portadoras de forcas elétricas, mesmo quando
nao dissociadas em ions. A molécula de H:0 é assimétrica, sendo
figurada hoje em dia em forma de um “dipol” (fig. 26), onde o
atomo de O e os dois atomos de H formam
um tridngulo. O ponto de gravidade dos H
dois Ht nao coincide com o lugar onde H

H
supomos o O-~: a molécula ¢ polarisada e 0 OB
H 7
H

©H

num campo elétrico toma uma orientacao oS
determinada. Em redor de um cation as
moléculas dagua vao adotar a disposicao
da fig. 27, formando uma capa dagua em
redor do cation agora hidratado. Estes sdo Fig. 27 — Cation hidratado,
os cations indicados nas margens da fig. 25. seg. Laatsch (54).

1) — Troca de ions

O enfraquecimento da ligacio dos ions na superficie dos
fragmentos de terra da inicio ao processo da troca dos ions que
podem ser substituidos por outros. A maneira como se processa
essa troca explica-se pelas leis que regem a dissociacdo das subs-
tancias em agua.

Acidoes e Bases — Significando a letra R o resto de um acido,
este, quando monovalente, escreve-se HR e dissocia-se segundo
o esquema HR > H* 4 R-. A dissociacdo cessa quando atinge
o equilibrio; este, segundo a lei da acao das massas (Guldberg e
Waage) se estabelece, quando o produto dos ions em relacio 4
quantidade das moleculas ndo dissociadas adota o valor cons-

tante k.
(Ht) . (R)
HR

k ¢é especifico para cada substancia em dissociacio, variando
com a temperatura.

Il
=
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A mesma equacdo para as bases com o radical M escreve-se
MOH »> OH- 4+ M*, sendo a férmula do equilibrio:

(M*) . (OHY)
MOH

A forca de acidos e bases depende da grandeza k. Quanto
maior a dissociacdo, maior a atividade do acido ou da base. Es-
ta atividade depende s6 da quantidade de ions H* ou OH-,

Sais — Os sais formados pela unido de um acido com uma
base, segundo o esquema:

MOH 4+ HR = MR + H,0

de acordo com os nossos conhecimentos modernos, dissociam-se
completamente em solucao aquosa, segundo a férmula:

MR = M+ + R-

‘Desta maneira, numa solu¢do aquosa de um sal sempre ha-
vera radicais M* e R-. A agua tambem ¢é dissociada, embora em
pequena parte, em Hf e OH". Na solucdo de um sal havera por-
fanto a reacfo seguinte:

Mt + R- -+ Ht 4+ OH- »> HR + MOH

Os dois componentes HR e MOH se dissociam por sua vez,
segundo as leis que regem a dissociacdo das bases e dos acidos
respectivos. Sendo a base fraca e o acido forte, o acido sera mui-
to dissociado e a base pouco: a solucao aquosa de um sal, com-
posto de acido forte ¢ base fraca tem assim reacao acida por pre-
valencia dos ions H*. Ao contrario, um sal de base forte e acido
fraco, em solugdo aquosa, mostra reacdo basica.

A dissociacdo da agua (H.O > OH- - H*) — ja fol men-
cionada, Tambem para ela vale a equagao:

(1Y) . (O1)

H,0 N

O valor de k ¢ estremamente pequeno, sendo igual a 1074,
Como a quantidade de ions H é igual 4 dos ions OH, a concen-
tracdo de cada um é de 10-". Segundo a denominacao de Soeren-
sen, usa-se para exprimir as concentracdes dos ions H ou OH so
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o expoente negativo. O expoente negativo para os ions H escre-
ve-se pH. Agua pura tem pH = 7.

Para concretisar o significado dos valores pH, partimos de
uma solug¢do normal de um acido monovalente, como o HCI, so-
lugdo essa que contem por litro tantas gramas de acido quantas
equivalem ao seu peso molecular (islo ¢ Cl = 35,6 e H =1, por-
tanto o total é 36,5). HCI é um acido muito forte e se fosse dis-
sociado perfeitamente na solugdo normal, teriamos uma grama de
ions Ht por litro. (Na verdade, esta concentracio permite so a
dissociagao de 0,8 g) .

Uma solugdo que contem por litro 1/10 g de ions Ht pode
ser escrita como contendo 10-1 g, isto ¢, tera o pH = 1. Os pH
de 0 até 10 significam, assim, os teores seguintes em gramas de
ions Ht por litro:

1g 100 pH 0
01 g 10-1 1
0,01 g 102 9
0,001 g 103 3
0,0001 g 104 4
0,00001 g 10 5
0,000001 g 106 6
0,0000001 g 107 7
0,00000001 g 10-8 8
0,000000001 g 10-9 9

0,0000000001 g 10-10 10

Um pH 7 é a reacdo de agua pura e que nao contem H.CO;,
logo neutra. Os valores menores do que 7 indicam acidez, os majo-
res alcalinidade, porque um teor menor em H* corr'esponde, se-
gundo a equacao de dissociacdo no equilibrio, a um aumento equi-
valente em ions OH-.

Dissociacao de sais ou cristais insoluveis, nas superficies-limite.
— O processo de hidratacao figurado no esquema apresentado na
fig. 27 (pag. 65) pode conduzir a dissociacdo dos cations (ou
anions) fracamente ligados & superficie. Partindo por exemplo
de um rveticulo cristalino de feldspato potassico (Siz0z K Al) te-
remos o processo seguinte:

Al Al Kt

Siz0s -- HY 4+ OH- = Si30s +
K H OH-
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O ion de K nas superficies-limite sera mais facilmente hidra-
tado e desligado sendo de base mais forte do que Al. Em seu lu-
gar entra um jon H*. A equacio dada acima nido é a de uma
reacdo quimica entre as moléculas dos reagentes, mas uma rea-
¢do de adsorc¢do que so se
processa nas superficies
dos reticulos. A reacdo
porem ¢ tdo forte que a
difusido dos ions K* pode
ser, registrada por uma
reacao alcalina que ocor-
re na solu¢do, (Tamm,
citado por Laatsch, 54),
mediu pH de 10,76 em
agua pura a qual foi
acrescentado  feldspato
potassico em particulas
muito finas).

Nao so os ions Ht po-
dem substituir os cations
iniciais dos minerais; to-
dos os outros cations con-
Fig. 28 — Representacdo esquematica da li- tidos na solucdo podem

gacdo dos cations trocaveis nas desempenhar o mesmo
arestas de uma face Si — O de um papel :

cristal de mineral de argila, seq. A

Endell (29). Isso se vé na repre-

sentacdo esquematica de

Endell (16) sobre o comportamento de um fragmento de argila.

Vém-se adsorvidos diversos cations com o Catt, Kt, Mgtt 2 Nat,
que podem ser substituidos um a um ou por Ht.

2 — Argilas secundarias

Num solo muito irrigado as bases mais fortes sio as primei-
ras a serem lavadas, restando de um feldspato, por exemplo, s6
o aluminio e o acido silicico. A maioria dos outros minerais, na
sua decomposicio, fornecerdo os mesmos produtos finais; onde
ha ferro, este se acrescenta em forma de 6xido ou de hidréxido.
Estas substancias, a principio, sdo coloidais. Mas, como eviden-
ciam_ pesquizas recentes com raios X, tomam novamente estru-
tura cristalina. Entre estes minerais novos s&@o de importancia es-
pecialmente os do tipo da Montmorillonita (H,O . ALO; . 4 SiO,)
e os da Caolinita (2 H,O-. ALO; . 2 Si0.).

Em ambos os casos, nos cristais, os atomos sio dispostos em
planos ou camadas paralelas, que se superpéem. Na caolinita os
espacos entre os planos sido rigidos e pequenos. A Montmorillo-
nita, ao contrario, tem as distancias, entre as camadas dos cris-
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tais, maiores e variaveis, intumescendo com o aumento de humi-
dade. Disso resulta a maior facilidade de troca de ions para a
Montmorillonita; é possivel porem, que nisso interfira tambem a
estrutura intima destes cristais, como indica Jenny (50). As con-
dicoes tropicais e subtropicais devem favorecer a formacio da
caolinita; sdo argilas deste tipo que constituem, segundo Camargo
e Vageler (18) os minerais essenciais destas regioes. Em climas
temperados prevalecem as argilas do tipo da Montmorillonita.
Argilas do primeiro tipo tém um poder de retencido de ions muito
fraco e podem tornar-se muito mais inferteis do que as do se-
gundo.

Argilas secundarias dos tipos descritos geralmente s6 se for-
mam quando os solos tém uma reacdo neutra ou fracamente aci-
da, Solos alcalinos, especialmente os ricos em carbonatos de cal-
cio, ndo atacam os silicatos primarios ou o fazem muito lenta-
mente. Em geral as argilas faltam ou escasseiam em regides cal-
careas.

_ 3 — Eletrolitos anfdteros e o ponto isoelétrico

O decurso da decomposicio e da transformacio dos solos de-
pende muito das cargas elétricas das particulas. Nos casos cita-
dos na pag. 67 trata-se de afastamento de cations, ficando as
superficies das particulas com carga negativa. Cargas negativas
das particulas do solo constituem o caso mais frequente, dan-
do-se entretanto tambem o contrario, isto é desprendimento de
anions e carga positiva das particulas de argila. A carga de uma
particula depende das condicées do ambiente, especialmente
do pH.

Tomemos, por exemplo, uma molécula de A1(OH)s, base mui-
to fraca, como vimos, logo muito pouco dissociada. Numa solu-
cdo acida, os muitos ions H* ai existentes exercem sua atividade
no sentido de captar os poucos hidroxilions que foram dissocia-
dos do AI(OH);. Segue-se nova dissociacdo das moléculas A1(OH);
e finalmente encontramos na solucao, alem das moléculas A1(OH),,
tambem outras dissociadas [A1(OH):]1t 4- OH-, (AIOH)tt 4+ 2 OH-
e Alttt 4+ 30H-. O aluminio tem carga positiva.

Se, ao contrario, colocarmos os AI(OH)3; numa solucao alca-
lina, rica em ions OH-, os OH do Al1(OH); apresentam um com-
portamento diferente: dissociam-se agora, separando-se o ion Ht,
ficando o O com carga negativa preso ao Al. Formam-se entio:

AlO(ON) .- + Ht
AlOQ:(OH)-- 4 2Ht
AlO; - 4 3Ht

A molécula que contem o aluminio tem carga negativa.
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No primeiro caso deparamos com a hase fraca A1(OH);. Ago-
ra temos o radical de um acido HzAlO;. Se o hidréxido de alumi-
nio toma carater basico ou acido, isso depende sé do pH. Devera
existir um certo grau de acidez em que as duas tendencias de dis-
sociacdo acida ou basica se equilibrem. Neste pH a dissociacdo
sera muito fraca, desprendendo-se poucos Ht e, a0 mesmo tempo,
poucos OH- na mesma solucao.

O Al(OH); geralmente existe em dispersdo coloidal nas solu-

- ¢Oes, quer dizer, trata-se de muitas particulas A1(OH); unidas.
Na superficie de uma dessas particulas coloidais encontramos ca-
tions Ht dissociados quando em solucao basica, anlons OH- dis-
sociados quando em solucdo acida (Fig. 29).

0H ™

Fig. 29 — Particulas coloidais de Al (OH)g, & esquerda em meio acido e a direita em
meio alcalino, muito esquematisado.

O estado intermediario em que a dissociacdo ¢ fraca e se
processa em ambos os sentidos chama-se ¢ ponto isoelétrico. Nes-
te estado teremos na mesma particula, dissociados, alguns ions
OH- e cuiros tantos ions Ht. As cargas na superficie da particula
serao em parte posmvas, em parte negativas. Neste estado, a sus-
pensdo coloidal é instavel; as particulas coloidais ndo tém cargas
iguais que se repelem mutuamente. Neste caso aglomeram-se as
particulas, formando flocos e precipitados. Nos casos apresenta-
dos na fig. 29, a suspensio mantem-se estavel, porque todas as
particulas tém a mesma carga. ')

Para demonstragio, podemos preparar uma suspensio fina de
Al1(OH),. Partimos de uma solucdo aquosa de AlCl,, acrescen-

1) Na realidade os fenomenos sdo mais complicados do que podem
ser apresentados nesle apanhado esquematico. O leitor encontra ampla
discussdo na obra citada de Mattson, especialmente 1930, 30, pag. 459.
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tando NaOH (AICL, -4+ 3 NaOH ®—> A1(OH), + 3 NaCl). Juntando
cautelosamente gotas de NaOH, podemos observar coagulacdo e
floculagdo do Al(OH), coloidal, floculacdo essa que atinge o seu
méaximo num pH = 8,1. Este é o ponto isoelétrico para Al1(OH),.
Aumentando ainda a concentragdo dos OH observamos diminuigao
da coagulacdo. Finalmente, ha dissolucao perfeita e formacido de
aluminato de sodio NazAlQ, :

Al1(OH), + 3 NaOH > Na,AlO, + 3 H,0

Acrescentando agora paulatinamente um acido como HCI po-
demos ver o processo retroceder :

Na,AlO, + 3 HCl ®> Al(OH), + 3 NaCl

Corpos que podem adotar cargas positivas e negativas cha-
mame-se eletrolitos anfoteros ou anfolitos. Encontram-se tambem
nas albuminas do protoplasma; a possibilidade de adsorver e de
desprender cations e anions permite em todos os casos uma rica
variabilidade de reacoes.

Pelo comportamento do A1(OH); que acabamos de descrever,
compreendemos que os coloides formados pela destruicao dos si-
licatos podem manter-se em suspensao coloidal em ambiente mais
acido ou mais basico do que o que corresponde ao ponto isoelé-
trico das combinacées respectivas. Em tal estado podem ser la-
vados pela agua que passa pelos solos. Se a solu¢cao do solo po-
rem ficar préxima do ponto isoelétrico, os coloides coagulados
permanecem em forma de gel, mais estaveis no solo.

Geralmente, nas particulas de argila trata-se de substancias
mais compostas do que AI(OH)s ou Fe(OH)s. Ja sabemos que es-
tes, em solucoes fracamente acidas, reagem como bases, ligan-
do-se, entao, com o acido silicico. Os sais assim formados tam-
bem sao anfolitos e o seu comportamento se torna compreensivel
pelo esquema muito sumario mas ilustrativo que tiramos de
Laatsch (54), onde as bases e os acidos fracos figuram como aci-
doide e basoide (fig. 30).

b)
' o+
Basoid

Fig. 30 — Esquema da dissocia¢dio de um coloide anfétero, em concentraco cres.

cente de ions H, seg. Laatsch (54).

A esquerda, numa solucdo alcalina vé-se dissociacdo e des-
prendimento sé de cations: o mineral fica s6 com cargas negati-
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vas da parte acidoide. No ponto isoelétrico (b) a dissociacdo é
fraca, desta vez do mesmo grau em ambos os componentes. Tor-
nando-se a solucdo mais acida (c) desaparece a dissociacdo dos
cations que agora ficam presos ao acidoide; o basoide, ao con-
trario, mostra forte dissociacdo e a carga da particula é positiva.
Todas estas particulas atingem sua maior estabilidade nos solos,
quando a solucdo corresponde ao ponto isoelétrico das substan-
cias em questdo. Fora deste ponto, ndo s6 se mantém mais facil-
mente em suspensdo — podendo ser lavados — como tambem po-
dem ser atacados mais facilmente por ions livres, especialmente
ions Ht e OH-~. Quando se trata de neoformacio de substancias
ha tendencia para a formac¢ao de compostos cujo ponto isoeletrico
corresponda a solucao.

b) — HUMUS

O modo de decomposicao, transformaciio e neoformacio dos
solos é grandemente influenciado pelas substancias orginicas em
decomposicao. Os restos que provém direta ou indiretamente da
vegetacdo podem decompor-se de maneiras diferentes que podem
ser divididas em tres grupos:

a) — Decomposicdo perfeita, sem deixar residuos aprecia-
veis. Os microorganismos do solo decompéem toda a materia até
os produtos finais de decomposicio, que sdo H,0, CO: e N ou NH;.
Em temperatura elevada, na presenca de humidade e oxigenio
¢ este o tipo geral de decomposicdo observado na maioria dos
solos de climas quentes. Existem sempre substancias em vias de
combustao lenta, mas sdo poucas para dar um aspecto e um ca-
rater especial aos solos.

b) -— Em climas mais frios e, em geral, em condicdes em que
a decomposicdo sera mais lenta, os produtos intermediarios da
decomposicido ndo desaparecem logo, acumulando-se até um certo
grau e dando aos solos qualidades especiais, emprestando-lhes as-
pecto e qualidades peculiares. Neste caso, acumulam-se especial-
mente as partes do folhédo mais resistentes 4 decomposicdo: sio
as membranas lignificadas. Dos corpos dos microbios que ata-
cam as outras substancias vegetais, como .0 contetido das células
e a celulose, ficam os restos, contendo especialmente albuminas.
Segundo os conhecimentos modernos, devidos especialmente a
Waksman (124), albuminas e ligninas parecem recompor-se, for-
mando um grupo de acidos, denominados “huininicos”. A natu-
reza quimica destes corpos ndo pode ser bem definida hoje em
dia, Parecem ser eletrolitos anfoteros, como os seus componen-
tes, as ligninas e albuminas. Reagem geralmente como acidos,
formando sais, os “humatos”, que com bases fortes com K e Na
sdo facilmente soluveis, ao passo que com Mg e Ca o sdo difi-
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cilmenie. Em solos com reacdo acida, por isso nio se podem
manter; sao lavados,

Os microbios de cuja presenca depende sua formacao sdo ati-
vos 5O em reacio proxima do ponto neutro, ou geralmente acima
de pH = 5. Tal pH ¢, portanto, um requisito para a formacao e
a manutencdo destas substancias.

Os acidos huminicos podem entrar em composicdo com sili-
calos, especialmente quando basicos. Embora existentes s6 em
pequena porcentagem no solo, estes coloides, pela sua capacidade
de conservar os cations importantes e de dar ao solo uma estru-
tura esmigalhadica e porosa exercem uma influencia das mais
favoraveis. A estas qualidades acrescentam-se mais outras, pu-
ramente quimicas. A materia organica forma o substrato para
a vida de bacterias uteis, especialmente as fixadoras de nitroge-
nio. O humus contem vitaminas estimuladoras do crescimento
das raizes (vide Went, 132) e alem disso ndo deve ser desprezado
o papel do CO: desprendido pela sua decomposi¢do, CO. esse que
facilita a fotossintese das plantas, especialmente perto do chao.

Antes de ludo, os solos pretos do chamado “tschernosom” (pa-
lavra russa que significa solo preto) sdo do tipo descrito. Exis-
tem ndo so6 nos terrenos afamados da Russia meridional, especial-
mente da Ukrania, como sdo tambem conhecidos em todas as par-
tes do mundo, infelizmente nao com muita frequencia.

c¢) — Em condic¢des desfavoraveis, como quando ha falta de
agua ou de oxigenio, ow quando a soluciio do solo se torna acida,
ou em temperaturas baixas, a decomposicao ¢ perturbada e nao
prosegue até o fim. Acumula-se, entdo, o “humus cru” que con-
serva até a sua estrutura. O carvao de pedra foi formado na época
carboniana, em condicdes que se opunham & decomposicido per-
feita. Provavelmente originou-se em brejos, em baixadas onde
havia falta de O., o que impediu a destruicio, como a impede
tambem hoje nos brejos mesmo no clima tropical.

A decomposicdo imperfeita, porem, ¢ muito mais frequente
em climas frios, onde muitas vezes, especialmente nas florestas,
se acumula uma camada espessa de folhédo. A decomposicio de
todos os detritos pode seguir o esquema resumido em b), somente
quando nao faltam as bases para neutralisar os acidos huminicos
em formacao. Na falta de tais bases, sempre ha o perigo da aci-
dés que, como ja foi mencionado, num pll inferior a 5, prejudica
a atividade dos microbios. Neste caso formam-se, alem ou em
vez dos acidos huminicos, outros dcidos de molécula menor, mais
fortes, os acidos fulvicos que entram mais facilmente em solu-
cdo. Pelas chuvas siao arrastados para as terras sotopostas ao hu-
mus cru ou a turfa da superficie. Estes acidos decompéem as ar-
gilas e levam os cations. Finalmente, deixam uma areia despida
de todos os elemenlos nutritivos, solo arenoso esse, c¢or de cinza,
o que lhe valeu o nome russo, empregado internacionalmente —
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Podsol. Finalmente, a solucdo acida, ja enfraquecida pelas bases
que encontrou, penetra em regiGes mais profundas, ainda nao
despidas dos seus cations. Encontra, entdo, um pH que corres-
ponde ao ponto iso-elétrico das solugdes coloidais que carrega.
Eslas precipitam-se ai, cimentando as particulas do solo para
formar uma lage dura de pedra, chamada Ortstein *) em alemao
ou Hardpan em inglés.

Esta camada que frequentemente se encontra a pouca pro-
fundidade pode ser mais prejudicial do que o proprio podsol.
As raizes das plantas muitas vezes nio podem atravessa-la e, em
solos deteriorados pela 1)0(1';0hsacao nio so o reflorestamento é
dificultado, como tambem quasi todas as culturas. Muitas vezes,
trata-se de formacgdes secundarias. Derrubadas repetidas e im-
piedosas das florestas, em vastas zonas da Furopa boreal criaram
regides onde hoje em dia sO cresce a vegetacao das varzeas de
urzes (Calluna, Erica, etc.).

A existencia de florestas, especialmente quando entremeadas
com arvores de folhas caducas e delicadas, opde-se 4 podsolisa-
cdo: as raizes das arvores, em contacto com os horizontes nfo
decompostos de terra tiram dai os cations que no outono, com
as folhas, caem para a superficie, contribuindo anualmente com
uma dose de cations ou de bases neutralisadoras.

A derrubada acaba com esta influencia benéfica. Sol e vento
secam e solidificam a superficie antes fofa do solo. A ventila-
cao da terra subjacente sofre, efeito esse que pode ser aumentado
por excessos de humidade que antes eram transpirados pela flo-
resta (vide pag. 121). Os animais, como minhocas, tatusinhos, lar-
vas de insetos, roedores e outros, que trabalham, misturam e adu-
bam o sole, somem-se, dificultando-se tambem a vida dos micro-
bios. A acdo lavadora das chuvas nido ¢ mais contrabalancada,
a podsolisacdo comeca. Em condicdes mais secas, a floresta é
substituida por associacées de urzes, varzeas do tipo do Callu-
netum ou Ericetum; em condi¢des humidas, as turfeiras altas do
Sphagnetum dominam. O processo da deterioracio parece irre-
versivel.

Métodos modernos de cultura tentam devolver a fertilidade
a tais terrenos. Os meios empregados sdo drenagem para tirar o
excesso das aguas estagnadas, aragem muito profunda que quebra
o “Ortstein” e neutralisacao dos solos por meio de cal.

Entre solos do tipo Podsol ¢ do tipo Tschernosom ha todas
as transicGes, cujo estudo forma o assunto mais importante da
Pedologia, nos climas frios e temperados.

1) Ort = lugar e Stein = pedra; provavelmente porque a pedra é
formada no lugar.
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C) — AS RAIZES E OS MICROBIOS COMO CONSTITUINTES
DO SCLO

Constituintes importantes dos solos sdo os séres vivos: a ve-
getacdo superior cujas raizes ocupam grande extensdo do solo e
tambem os microbios cujo metabollsmo pode ter influencia sobre
0. mesmo.

A fig. 31 mostra a densidade das ra17eq de um pé de milho
de 2 mezes. A grande extensdio das raizes é eloquentemente ilus-
irada pelos algarismos muito citados de Pavlychenko (89).
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Fig. 31 — Sistema radicular de uma planta de milho de 2 mezes, seq. Weaver and
Clements (130) com gentil autorisacio da casa editora McGrawHill Book
Company, Inc.

TABELA 21

Comprimento total das raizes de wma s6 plania '
seg. Pavlychenko (89)

Aveia . Trigo Centeig
(Avena sdativa) (Triticum sati- | (Secale cereale) -
vum) )
Profundidade ... 1,6 1,6 1,57

Compr. total .... 88 Km 71 Km 97.5 Km
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Estes valores extraordinarios !) foram determinados para
plantas isoladas, cujos sistemas radiculares ou “rizosferas” fo-
ram tirados com a terra e cautelosamente lavados. A possibili-
dade de valores tao altos para uma s6 planta se depreende de
determinacdes como as apresentadas para o trigo (Tab. 21). Plan-
tas semeadas mais apertadamente, em fileiras regulares, acusam
profundidade de raizes de 25 % a menos e um comprimento to-
tal muito menor, apenas de cerca de 1 Km. O significado de tais
valores para toda a Ecologia ndo pode ser superestimado. A ri-
zosfera forma um dos constituintes mais importantes do solo, in-

TABELA 22

‘ Trigo: comprimento total das raizes de uma planta.
Distancia das plantas: 3 m; profundidade mdxima das raizes: 1.60 m
(seg. Pavlychenko, 89)

L

Raizes formadas durante a Raizes adventicias (crown roots)
Germinacao formadas no “colo” da raiz
principal
Ordem da |Numero de ; Compr, to-| Ordem da | Numero de ; Compr. to-
raiz | raizes tal (m) raiz raizes tal (m)
| na
Raizes " aizes
pl‘imal'ias o 7;62 i primarias 73 41,20
Raizes ' ! Raizes,
secundarias 4,208 962 secundarias 17.800 4.580
"l.a ordem il.a ordem
! .
Raizes i Raizes
secundarias{ 223.000 7.920 secundarias| 173.800 57.200
2.a ordem i2.a ordem
|
Total 8.889,62 | Total 62.221,20

fluenciando muito todo o comportamento fisico e quimico deste.
Por isso, amostras do solo sem a rizosfera, estudadas nos labora-
torios dos peddlogos podem nos fornecer informacdes erroneas

1) Tais valores parecem menos fanltdsticos, se considerarmos que 0
homem possue no seu corpo vasos capilares cujo comprimento total é ava-
liado em 100.000 Km,
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sobre certas questdes essenciais, como por exemplo a permeabi-
lidade a agua.

De outro lado com as determinacées de Pavlychenko, adqui-
rimos um ensinamento muito eloquente sobre a competicio e
concorrencia das raizes no solo, luta essa de grandes consequen-
cias. Uma planta sem competicio desenvolve raizes de quasi 100
Km de comprlmento Dentro das fileiras, sujeita 4 competicao,
o comprimento total atinge aprommadamcnte 1 Km, ou cerca
de 1%.

Os autores de climas temperados contamm com uma profun-
didade maxima da rizosfera, para plantas cultivadas, de 1,5 até
2 m. Devemos, porem, salientar que no Brasil a maior profun-
didade dos solos favorece o desenvolvimento de raizes mais pro-
fundas e que o valor de 1,60 m, nos nossos solos, é ultrapassado
até por Gramineas. Raizes de cana de acucar foram encontradas
em profundidades até de mais de 5 m, e plantas lenhosas pene-
tram frequentemente alem de 10 m, nos solos brasileiros profun-
damente decompostos.

Todas essas superficies das rizosferas constituem um fator
importante entre as superficies das particulas do solo empenha-
das na troca de ions. Tambem as raizes tém as qualidades ele-
troliticas indicadas para as particulas do solo: as superficies pro-
toplasmicas sdo anfolitas, podendo adsorver e desprender cations
e anions.

Desde muito tempo, especialmente segundo as observacdes
de Hansteen-Cranner (37), sabe-se que raizes em agua pura des-
prendem é&cido fosférico. Mais conhecido, porem, é o desprendi-
mento de acido carbonico, devido 4 propria respiracao das raizes.
Esta atividade geralmente é demonstrada pela experiencia co-
nhecida da placa de marmore: posta em contacto com raizes ati-
vas, estas deixam ai suas impressdes devido a corrosio do car-
bonato de calcio pelo acido carbonico. Substancias insoluveis,
porem, podem ser alacadas por troca de cations, sendo estes subs-
tituidos pelo ion H*, da mesma forma como foi indicado para o
feldspato, na pag. 67.

A importancia deste ultimo fator é evidente: as raizes apro-
veitamn ndo sé os sais dissolvidos na solucdo do solo, mas a fonte
mais rendosa é constituida pelos ions trocaveis nas superficies
das particulas do solo. Comprehende-se assim o concrescimento
intimo dos pelos absorventes com as mesmas.

Os mesmos fatos sdo validos para todos os organismos da
microfauna e flora do solo, onde novamente o ion H*, despren-
dido em consequencia da respiracio, sera wn fator atacante for-
te, na substituicdo e troca dos cations. Alem disso, a vida micro-
biana ndo se limita a produzir o acido carbonico que é relativa-
mente fraco. Na falta de oxigenio, a respiracio intramolecular
produz acidos mais fortes, como o acido acético, butirico, latico
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e outros. Feher (30) e colaboradores mostraram, na Hungria, que
nas condicdes anaerobicas do inverno, quando os solos estdo inun-
dados e obturados pela agua, o pH pode alcangar valores de 4,6
ao passo que o pH dos mesmos solos, no verdo, indica valores
alem de 7.

~ Se os ions Ht sao importantes na substituicio dos ions na
superficie das particulas dos solos e se as superficies das células
vivas obedecem as mesmas leis que regem a troca dos cations no
solo, torna-se evidente que os ions Hf podem influenciar e pre-
judicar, por sua vez, a atividade das raizes. Ja antes de ser com-
preendida, esta lnfluenma foi constatada no compertamento in-
teressante das plantas em relacdo ao calcio.

Plantas calcifilas e calcifugas — Especialmente em terrenos
eomo os dos Alpes, onde rochas calcareas na superficie dos solos
alternam muitas vezes com rochas cristalinas, evidenciou-se que
a vegetacdo em ambos os tipos de terrenos varia grandemente.
Ha plantas que s6 se encontram no calcareo, como o “Edelweiss”
(Leontopodinm alpinum) e muitas orquideas europeas. Muitas.
vezes, 0 mesmo género ¢ representado por especies diferentes, di-
tas “vicariantes”, no calcareo e nas rochas cristalinas, como os
conhecidos Rhododendron, entre os quais o Rh. ferrugineum “fo-

> da cal, ao passo que o Rl hirsutum a “procura”. Nem to-
das as plantas sdo calcifilas ou calcifugas: a maioria das espe-
cies é indiferente e ndo mostra preferencias tdo marcadas.

No comego pensou-se que se tratasse de uma influencia do
elemento calcio. Mostrou-se depois que plantas, que ndo toleram
o carbonato de calcio, ddo-se bem em presenca do gesso ou sul-
fato de calcio. Hoje sabemos que o fator importante é o pH do
solo. O carbonato de calcio dissocia-se no solo segundo as regras
mencionadas na pag. 66. Sendo sal de acido fraco e base forte,
produz reacdo basica no solo e neutralisa acidos eventuais. As
plantas calcifilas sfo as que ndo toleram acidés; as plantas cal-
cifugas ou silicifilas s@o aquelas cujas condicdes de “optimum”
se encontram num pH malis acido.

Isto é bem demonstrado pelos graficos, ja classicos, de Olsen,
citado por Lundegardh (63). Vém-se dois tipos de plantas, duas
com otimo de crescimento num pH = 4, duas outras, entre as
quais a cevada, com etimo proximo a pH = 6 ou 7.

O mesmo que pode ser constatado para as plantas superio-
res ¢é valido para a microflora do solo. Muitas das bacterias mais
importantes para a decomposiciio ou reconstrucao das substan-
cias organicas diminuem ou cessam sua atividade quando a aci-
dés ultrapassa o pH 6 ou 5. Estao neste caso, os Azotobacter que
fixam o nitrogenio no solo, as bacterias fixadoras do nitrogenio
nas nodosidades das Leguminosas e a maioria das bacterias que
atacam a celulose.
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Se a maioria das bacterias prefere um pH préximo de 7, os
fungos em geral sio mais acidéfilos. Os fungos que compdem
as micorrizas das plantas superiores sio mais frequentes em so-
los acidos. Sua capacidade de decompor as substancias hiimicas
complexas, num pIi desfavoravel para a atividade de outras plan-
tas e microbios, pode explicar a utilidade desta simbiose para
tantas plantas (Melin 75) Y.

L
!

A

\
e\.
oo

PH

Fig. 32 — Curvas de crescimento de 4 especies de plan-
tas cultivadas em meios de cultura com dife-
rentes graus de acidez (pH entre 2 e 8), Seg.
Olsen apud Lundegardh (163).

- s 6 7 a

As direcdes diferentes que toma a decomposicdo das substan-
cias htimicas, no solo, dependem grandemente dos fatos que aca-
bamos de resumir.

Tamponamento dos solos e solugoes — Como mostram as
observacdes referidas por Feher (30), o mesmo solo pode variar
muito o seu pH. Esta variacdo, para plantas sensiveis, poderia
ser perigosa. Existem, porem, solos (e tambem aguas) tampona-
dos. O tamponamento ¢ provocado, como no nosso sangue, pela
co-existencia de um acido fraco e um sal do mesmo 4cido, por-
que a dissociacao de todos os acidos fracos é diminuida — e man-
tida em certos limites — pela presenca dos seus sais. No solo os
sistemas-tampao sao essencialmente os acidos carbodnico e fosfo-
rico com seus respectivos sais de calcio. Vé-se que solos pobres
em sais soluveis ou cations dissociaveis sdo fracamente tampo-
nados. Particulas de argila e substancias humicas agem como
bons tampdes, quando sua superficie ¢ munida de muitos ions
_trocaveis; dissociam ou fixam, conforme o ambiente, os ions Hf

e OH-.

1) A predominancia de fungos em solos dcidos geralmente ¢ consi-
derada como consequencia da acidés do solo. Merece, porem, a atengdo,
o ponto de vista de Romell (96) que mostra que a formagao de humus dcido
tambem pode ser causada pelos fungos.
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D) — PERFIS E HORIZONTES

Os fatores mencionados nos paragrafos anteriores provocam
muitas vezes uma certa estratificacdo dos solos; dizemos que o
“perfil” tem varios “horizontes”. Em casos tipicos, como os men-
cionados quando apresentamos a podsolisacdo, temos na super-
ficie um horlzonte “eluvial” designado na Pedologia com a le-
' tra A. Por balxo segue o ho-

A Az 8, 82 ¢ rizonte B, “iluvial”. Soto-
2t posta, encontramos a rocha
: mater muitas vezes tambem
0 Humus em decomposicdo, mas ain-
[ da sem grande alteragdo
8T quimica. Este sera o hori-
6k zonte C. Todos estes hori-
X zontes podem ser subdivi-
4t dos em sub-horizontes A.,
- A, etc.
2r Tustracoes de tais fa-
[ AT TS tos contém as figuras se-
0 20 30 40 50 60 70 80 guintes (33, 34 e 35), tiradas
Fig. 33 — Tres curvas mostrando o teor do d? Jenny (49). A flg- 33 in-
solo em humus, Al,O; e Fe,Oy, dica o teor dos solos nos
coloidais, em diferentes profundi- tres coloides importantes,

]dades (‘;eg)“m solo (Pt‘?ldsgl)t'o Se¢ humus, ALO; e Fe;0;. Os

eany + com gentin auloris primeiros 30 cms. (horizon-
¢do da casa editora McGraw- -

Hill Book Company, Inc. te A; e A») sio pobres ou de-

pauperados nas substan-

cias mencionadas. O maximo se mostra no horizonte iluvial

B, até B,. Valores constantes caracterisam o horizonte C.

Nem sempre o enriquecimento se da num sé horizonte ilu-
vial. A fig. 34 mosira, em outro solo, os coloides com o seu ma-
ximo em B; e B,, ao passo que os carbonatos tém o seu em By,
Finalmente, veremos (pag. 83) que tambem ¢é dificil destacar um
hlorizonte C onde nido se fazem sentir os processos de iluvidao e
eluvido.

’

A estratificacdo dos solos é um processo que aumenta com
a idade. Este processo do “envelhecimento” dos solos ¢ ilustrado
no grafico (fig. 35) sobre podsol que se desenvolve em solos are-
nosos da Finlandia e cuja idade poude ser constatada. Vé-se o
progresso da eluvido e da iluvido juntamente com o deslocamen-
to desta ultima para cima.

Nos solos brasileiros ha processos de eluvido e iluvido que
se intensificam (ou se iniciam) com a derrubada de florestas.
Niao deve ser dificil e seria de grande interesse estudar as alte-



Ecologia: Solos 81

racdes que se dio nos horizontes dos solos em dependencia das
diferentes “idades”, quer dizer da época que passou desde a der-
rubada.

A A, B B, B By C
P | e | > | G | D | € > 1€ >
% b %o
& 3} Coloide Jo4
o
s | ] E
- 4
3 {03 &
8 20 -7
v S
o - 102 ,
w 4 2
Qa wor
] Joui Lo‘;’
8 - i

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

PROFUND. EM POLEGADAS

Fig. 3¢ — Argila coloidal e CO, de carbonatos em funcdo da pro-
fundidade de um solo argiloso, mostrando os maximos em
horizontes diferentes, seqg. Jenny (49), com gentil autorisa-

¢do da casa editora McGraw-Hill Book, Company, Inc.

5000

[ A-Horizon « [} B-Horizon

Fig. 35 — Formacdo de horizontes A e¢ B de um perfil de
podsol, em funcio da idade deste. Seg. Aaltonen
e Mattson apud Jenny (49), com gentil autori-
sagdo da casa editora McGraw-Hill Book Com-
pany, Inc.

E) — PARTICULARIDADES DOS SOLOS TROPICAIS

Nos climas quentes caracterisam-se os solos pela decompo-
sicdo rapida e pela grande profundidade que esta atinge, espe-
cialmente em condi¢Ges humidas; pela menor importancia das
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substancias humicas, pelo desenvolvimento diferente das argilas
que evoluem mais na direcdo da Caolinita e finalmente pela. im-
portancia e pela quantidade dos sesquiéxidos. Entre estes, so-
bressaem especialmente os oxidos de ferro que dio as terras
das regides quentes a cor vermelha caracteristica.

O porque deste rumo diferente que toma a decomposicdo das
rochas em condig¢Ges tropicais, especialmente humidas, se deli-
neia hoje pelos trabalhos fundamentais de Mattson (68). A expli-
cacdo parece residir na continuagido das considera¢des que foram
expostas nas paginas 69 e seguintes. Os silicatos que restam da
decomposicio das rochas -— decomposicio essa mostrada no
exemplo do feldspatho —-- sdo acidos fracos ou “acidoides” (vide
fig. 30) que entram em ligacdo com bases fracas ou “basoides”,
como o Al;O; e o Fe.0;. Estes sesquioxidos tém, porem, as qua-
lidades basicas s6 em meios acidos; em meios neutros ou ligei-
ramente alcalinos tornam-se acidos, por seu lado, e como tais
nao se podem mais ligar aos silicatos. Em condi¢des alealinas
dar-se-4 uma desligacdo completa dos dois componentes e a si-
lica, em estado coloidal, pode ser removida.

Como expde Mattson (1932, vol. 34, p. 209) condicGes para
tal neutralidade ou fraca alcalinidade sdo de se esperar, especial-
mente em regides tropicais, ao passo que nas regiGes mais frias
prevalecem reacgées acidas. “Nos tropicos, a decomposi¢cdo é mui-
to mais intensa. Quantidades de bases fortes sdo libertadas por
hidrolise. A materia organica é rapidamente oxidada até acido
carbonico, muito fraco, ¢ agua. A reacdo da solu¢ao do solo, es-
pecialmente ao chegar até a zona mais profunda da decomposi-
cdo na superficie da rocha mater, permanecera neutra ou até le-
vemente alcalina, a despeito da forte lavagem. Em tais condi-
cbes, os hidroxidos de aluminio e especialmente de ferro, pos-
suem pouco ou nenhum poder de fixar os acidos silicicos. Os
silicatos sofrem aqui uma rapida hidrolise alcalina, cujos produ-
tos soluveis (silica e bases fortes) serdo removidos por lavagem.

Nas regioes humidas mais frias, tal decomposicio é muito
mais lenta. Quantidades menores de bases fortes sdo libertadas
num certo intervalo. A materia organica é transformada em aci-
dos muito mais fortes do que o acido carbonico. Resulta uma
reacdo mais acida. Em tais condi¢des o aluminio e, em grau me-
nor, o ferro se combinara com os acidos silicicos ...... ” (l.c.
pag. 229).

Acrescentamos a isso que ndo s6 os produtos huminicos pro-
venientes da materia organica existem geralmente, nos fropicos,
em menor quantidade e acidez. A materia organica forma-se na
superficie dos solos; a zona de decomposi¢do, nos tropicos, fica
muito afastada de sua influencia por causa da grande profundi-
dade dos solos tropicais.
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Vageler (123, p. 141), que parece adotar este ponto de vista,
caracteriza, da maneira seguinte, os produtos da decomposicdo:

1) — Substancias em solucdo molecular ou coloidal:
a) — hidréxidos, carbonatos, cloretos, silicatos, alumi-
natos, nitratos e sulfatos;
b) —- tracos de sesquidxidos e talvez SiO, em disper-

sao coloidal.

Esta solﬁgﬁo tem reacdo nitidamente alcalina.
2) — Como residuo potencial:

a) — ao lado de material primitivo, restos dos mine-
rais de natureza “sialitica” (Silicio e Aluminio),
em forma de Caolinita, ndo faltando minerais do
tipo da Montmorilonita, em transicao.

b) — material “alitico”, ou “alferitico” 1), quer dizer .

hidroxidos cristalisados ou em forma de gel,
principalmente de Aluminio ou de Aluminio e
Ferro;

¢) — fosfatos de Ferro e de Aluminio.

S6 em condicdes bastante hiimidas, originam-se muitos des-
ses minerais sialiticos ou aliticos, quer dizer argilosos. Os solos
aridos e semi-aridos dos climas secos carecem das substancias co-
loidais, sendo leves e arenosos. Neste caso tambem a decompo-
sicdo ndo ¢ profunda.

Em condi¢des humidas, muito importa a acidés da solucio.
Reacdo mais acida ndo dissolve o acido silicico, originando-se os
sialitos. Reacdo alcalina ou neutra arrasta o acido silicico. Nes-
te caso, restam so os alitos.

Na decomposi¢do das rochas cristalinas, em condi¢des tropi-
cais, himidas, o primeiro passo consiste, portanto, na libertacdo
das bases. A reacdo alcalina conduz & dissolu¢do e dispersdo da
silica que finalmente é lavada para os rios. Segue-se um enrique-
cimento em oxidos de Al e Fe. O resultado final so os lateri-
tos . O nome de laterito, como explica Harrassowitz (38, pag.
387) foi usado primeiro em 1807 por Buchanan para designar for-
macoes superficiais, usadas nas Indias para a fabricacdo de tijo-
los que secam ao ar. Muitos autores empregam esta denominacéo
para todas as terras vermelhas, ricas em o6xidos de Ferro. Se-
gundo Harrassowitz (38), o termo deve ser restrito aos casos de
acumulo superficial contendo ndo s6 o Ferro, mas ainda o Alu-
minio.

O Aluminio e o Ferro que compdem o laterito podem existir
em varias formas: o Aluminio como Monohidrato (Al:Os.H.0) e

1) Abreviado de Aluminio e Ferro,
2) Do latim, later = tijolo.
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Trihidrato (Al.O;.3 H.O0), ocorrendo estas combinacdes na natu-
reza em Bauxita e Hidrargilita. O ferro, alem do Fe(OH)s, como
Limonita (2 Fe.03.3 H;0), como IHematita (Fe,0;) e ainda pro-
vavelmente em certas combinacoes com o acido silicico, combi-
nacdes essas que talvez provoquem as cores vivas dessas terras
lateriticas.

Os lateritos, que nao retém os cations, sdo nitidamente infer-
teis, Tambem fisicamente se opdem ao cresciinento da vegetacao
pela rigidez das camadas que revestem a terra quasi como uma
armadura. Tais crostas, conhecidas especialmente na Africa, exis-
tem tambem nas partes mais secas do Brasil (Canga).

Muitas vezes, porem, o 6xido de Ferro concretisa-se em mi-
galhas, até favoraveis ao arejamento, formando-se uma “pseudo-
areia”, Nestas condig¢des, o Ferro é pouco soluvel em agua, po-
dendo até fixar da mesma forma o Faésforo. Segundo Vageler
(123, pag. 67) terras desta natureza, cuja analise total revela va-
lores grandes de P e de Fe nada disso pdem a disposicdo. da ve-
getacio.

A grande diferenca na decomposicido das rochas em condi-
coes equatoriais e temperadas ressalta do seguinte dado por
Warth (128), que muitas vezes é citado neste assunto: a decompo-
sicio de doleritos, de composicdo muito semelhante, da, no clima
{ropical e hiimido das Indias, um produto lateritico que se com-
pde, quasi que exclusivamente, dos oxihidratos de Aluminio e
Ferro. No clima temperado, himido, da Inglaterra, em Rowley-
Regis, ndo s6 o SiO; é conservado no produto de decomposicao,
como tambem os alcalis adsorvidos nas argilas dos climas tem-
perados (Tab. 23).

TABELA 23
Seg. Warth (128).
Dolerito de Rowley- Dolerito de West-
Regis Ghats
fresco |decomposto| fresco [decomposto
Yo T Yo Do
Si0, 49,3 47,0 50,4 0,7
TiO, 0,4 1,8 0,9 0.4
ALO, ..... 17,4 18,5 22,2 50,5
Fe Oy ..... 2,7 14,6 9,9 23,4
FeO ...... 8.3 — 3,6 —
MgO 4,7 5,2 1,5 —_
CaO ...... 8,7 1,5 8,4 —
Na,O ...... 4,0 0,3 0,9 —
KO ...... 1,8 2,5 1,8 —
P,O; ... 0,2 0,7 — —
H,O . 2,9 7,2 0,9 25,0
Soma ..... 100,4 99,3 100,5 100,0
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Os cations e o Si0O:;, que quantitativamente quasi desapare-
cem na decomposicdo dos solos tropicais, podem ser encontrados
no regime fluvial dessa regioes. Para documentar este fato apre-
sentamos !) algumas analises de aguas de rios tropicais da Guia-
na inglesa e de rios dos climas temperados. da Europa (Tabs. 21
e 25).

TABELA 24
Rios da Guiana ingleza. Seg. Clarke (23).

5| g | E

Constituintes ' a = s = o

das cinzas em g 3 & @ = 2

% > = b3 = = £

=1 -~ 17} %] 1~ (=]

@ = = a S ¥
COg ovvvnnt . 22,12 | 28,40 15,74 | 12,84 22,14 | 25,89
SO4 vivvvnnnnnn. 1,39 0,92 5,65 1,15 1,22 1,89
Cl ..., 6,45 6,50 3,36 | 10,32 6,86 2,88
NO, .ooivvvninnn 0,51 0,13 1,11 0,97 0,30 2,00
Ca............. 10,21 5,45 3,84 0,38 5,16 2,25
Mg ....o.oevnnn, 4 01 3,02 2,96 2,65 2,39 0,97
Na .......o0ue 2,67 | 12,88 6,97 10 93 8,75 | 18,14
| 0 08 1,88 0,54 1,69 2,65 1,26
Si0y, v.iiivvnn. | 43,43 | 25,04 52,80 | 55,92 41,90 | 38,54
(Al + Fe),04. ... 9,13 | 15,78 7,03 3.15 8,63 6,18

TABELA 25
Rios da Europa. Seg. Clarke (23).
Constituintes 2 a2 2

das cinzas em e - = 5 = °
% El oz Bl 2| 2| OB

e = = = = a

[

COz ..oevvvnnnn . 41,10 | 45,04 51,70 | 47,78 | 36,69 | 33,73
SO, vovveniantn 11,13 8,88 8,54 9,49 26,28 | 23,37
Cl ............. 3,65 3,56 1,31 2,70 0,71 7,74

NOg covvennannn 1,63 0,94 0,31 ? 0,31 Sp
Ca .oooovvvvnnn 31,81 | 26,37 27,40 | 28,52 26,42 | 23,93
Mg ...oivennen. 3,95 2,77 6,00 4,44 3,66 6,05
N S 2,08 4,02 1,12 1,57 ) 3,98 | 2,00

K ..., 1,05 3,06 0,72 0,39

Si0s ..ivinan.. 2,69 4,66 2,42 4,49 1,55 1,03
(Al 4 Fe),0,.... 0,89 0,77 0,48 0,62 ? 0,10

-1, Agradecemos ao Dr; F. Hackemann, representante do Sindicato de
Potassio em S, Paulo, que muito nos auxilion na reunido desles dados.
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A grande riqueza das aguas tropicais em SiO, é o traco mais
caracteristico e 11npressmnante. As quantidades de cations pare-
cem pequenas, mas, considerando-se o grande volume de aguas
lancado nos mares pelos rios, tomam vulto.

Para o Amazonas possuimos valores colhidos por Katzer (51)

dos quais apresentamos alguns na tabela 26. Os valores de
Si0. ndo sio tao grandes como nos rios da Guiana Ingleza, mas
ainda ficam em redor de 20 % do valor dos residuos. Isso era,
talvez, de esperar s‘egundo as explicacdes dadas na pag. 82. A
regido do Amazonas ¢ caracterizada por abundancia de substan-
cias hiimicas que até provocam a cor escura dos varios rios “pre-
tos”. Ja vimos que as substancias hiimicas se opdem a perfeita
dissociacao dos silicatos.

TABELA 26

Substancias dissolvidas em aguas amazonicas, seg. Katzer (51, p. 48)

COMPOSTOS Amazonas I (*) | Amazonss II (*)| Xinga (%) Tapajoz (*)
DISSOLVIDOS me/L % mg/L | % mg/L % mg/L| %
Si0, ......eel.. 9,4 24,3 12,2 22,4 9,6 16,8 9,2 18,2
ALO;+Fe,0; .. .. 3,6 9,2 6,2 11,4 3,9 6,8 2,8 5,6
CaS0y .......... 1,1 2,8 1,3 2,4 68 | 11,9 4,0 7.9
i
CaCOy .........l i 29,5 14,6 26,8 i 12,9 | 22, 13,2 | 261
1
MgCOy ...... .. 2,2 5,7 1,5 2,8 82| 108 4,8 9,5
KCl ouvinnnnn. 3,0 77 4,0 7,3 3,0 6,3 2,6 5,1
NaCl oovrnnnnn. 2,3 59 5,8 10,8 2,4 4,2 1,7 3,4
Materia organica. 5,7 14,7 8,9 16,3 11,81 20,8 12,2| 24,2
Residuos da agua| 39,0 :
filtrada pela eva.| @sp | @9 54,5 | (100,0) 57,2 1(100,0) 50.5 | (100,0)
- 'y
poracido a 110° C. ’
Materias em sus-| 100, 106,6 87,5 91,2
| pensao  ........
(*) — Amazonas I — perto de Obidos, a 26 m, de profundidade.
P

— Amazonas II — perto de Obidos, a 10,5 m. de profundidade.
— Xingi, pouco acima de Porto de Moz, a 0,5 -1 m. de profundidade.
— Tapajoz, em Itaituba, a 0,5-1 m. de profundidade.
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Os valores dos sais minerais parecem pequenos, mas conside-
rando-se¢ a grande quantidade de agua despejada no Oceano pelo
Amazonas, tomam vulto. A quantidade de agua que passa por se-
gundo por Obidos, rio abaixo, para o mar, é avaliada em 120.000m?
por segundo, em media, Isso di 7,2 milhGes de metros cibicos
por minuto. Mas, considerando-se as grandes quantidades de agua
que mais para diante, rio abaixo, ainda afluem até a desemboca-
dura, ndo cometeremos grande erro contando com 10 milhdes des-
peiados por minuto, o que daria 14.400 milhdes por dia.

0O contendo da agua em KCl & de 3 até 4 mg. por litro. Como
as materias em suspensio, que aqui nio sdo incluidas no calculo,
podem conter um pouco de potassio, desprezamos esta quantidade
e, em compensa¢do empregamos o valor maior de 4 mg., indicado
na coluna Amazonas II; 4 mg. por litro equivalem a 0,0004 %.
Chegamos, assim, a 57.600 toneladas por dia, o que dara 21.024.000
toneladas por ano de KCl que é levado da terra e transportado do
continente para o mar. Esta quantidade corresponde a mais de
13.000.000 de toneladas de K, O, valor este que ¢ interessante, se
considerarmos que a produg¢io de K,0 da industria mundial 1)
atingiu, por ano, antes da guerra, 2.000.000 de toneladas aproxi-
madamente. Apresentamos este exemplo para documentar ja, aqui,
a grande importancia da lavagem das terras pelas aguas de chuva,
assunto este ao qual voltaremos no capitulo seguinte.

Segundo dados gentilmente fornecidos pelo Dr. F. Hackemann..
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F) — O REGIME DA AGUA NOS SOLOS
a) — AGUA APROVEITAVEL E INAPROVEITAVEL

A economia da agua no solo deve ser estudada sob .o ponto
de vista da estatica e da dinamica. Néo se trata s6 de saber quan-
ta agua existe 4 disposicdo das plantas, mas tambem quanta pode
ser fornecida num lapso de tempo dado. Sob o primeiro ponto
de vista é interessante saber qual a capacidade de um solo de re-
ter agua. Esta depende da porosidade, sendo os poros o espaco
que pode ser enchido. Para mostrar de que valores se trata, da-
mos aqui alguns algarismos como a Pedologia os apresenta para
varios tipos de solos.

TABEILA 27
VOLUME DE POROS (seg. Wiessmana, 135)

Areia ..., 47 % Areia rica em humus 59 %
Areig limosa ........ 50 % Argila ............. 59 %
Limo arenoso ....... 56 % Turfa ........ e 78 %

Teoricamente, todo este volumre poderia ser de agua; o solo,
porem, geralmente, ndo retem tudo porque, pelo préprio peso, uma
parte de agua escoa, a “agua gravitativa”. A agua nao gravitativa
é retida pelas forcas elétricas ja caracterisadas quando, na pag.
65, falamos das capas de agua que envolvem os ions parcial ou
completamente dissociados das superficies. Antigamente, era cha-
mada agua capilar; hoje sabemos, especialmente pela analise de
Vageler (120), que as forcas que atraem e retem a agua nos
poros do solo ndo sdo simplesmente desenvolvidas pela superfi-
cies dos fragmentos sdélidos da terra: sdo essencialmente atracoes
elétricas que partem dos enxames de ions. O nome que damos ao
fenémeno, porein, nao importa. Tambem néo nos deve preocupar
se outros autores designam as mesmas forcas como forcas osmo-
ticas; os ions retidos por forcas elétricas perto das superficies tém
efeito osmatico; imobilisados pelas atracoes elétricas, comportam-
se como se estivessem contidos dentro de uma pelicula invisivel.
A Uma parte da capa de agua, aquela que é retida bem nas ime-
diacoes das particulas, é distinguida como agua higroscopica. Um
solo secado perfeitamente (a 105-110° C), quando colocado numa
atmosfera humida, absorve agua com muita avidez, aquecendo-se
com isso. A quantidade de agua assim adsorvida por umn solo da-
do depende da humidade relativa da atinosfera ambiente; de acor-
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do com Mitscherlich emprega-se uma atmosfera de humidade re-
lativa de 96 %, sobre acido sulfurico a 10 % (veja parte I, pag.
511 ). As determinacdes de Mitscherlich sao fundamentais e os
valores dados em seguida baseiam-se no seu método. Na litera-
lura ingleza e americana o leitor, porem, depara com metodos
um pouco diferentes. Em Rothamsted, na Inglaterra, usa-se hu-
midade relativa de 50 % e nos Estados Unidos a de 98,2 %. Em
todos estes casos o solo, quando estabelecido o equilibrio, tem a
mesma forca de succao que a atmosfera do dessecador; esta, no
caso de 96 % de humidade relativa equivale a cerca de 58 atmos-
feras. ‘

A agua fora desta capa de agua higroscopica é retida pelas
mesmas forgas elétricas; mas aqui estas sdo menores. Tambem
aqui se encontram os ions dissociados, sé em distribui¢do muito
menos densa. Assim as forcas com as quais a agua é atraida di-
minuem rapidamente com a distancia da superficie das particulas.
Se o manto dagua iguala 2 vezes a agua higroscopica temos na
superficie deste s6 uma forca retentiva de 6,25 atmosferas, segun-

L_.—-—-J—-————’ .
00 O1m  G2m

Fig. 36 — ApresentacSio esquematica de duas par-
ticulas coloidais com sua capa de agua
adsorvida pelos enxames de ions, iedali-
sada por Laatsch (54), segundo calculos
de Vageler.

do um calculo de Vageler. O triplo da higroscopicidade corres-
ponde a uma succdo dos solos de 1,8 atmosferas e entre 4 a 5 ve-
zes a agua higroscdpica, as forcas nas superficies das particulas
sao menores do que 1 atmosfera ®). Se, ao contrario, o solo sé
contem fracdes da agua higroscopica, a forca de retencdo cresce

1) 10 % em peso, ndo em volume; g nossa tabela citada indica vo-
lumes.

2) Os valores sdo aproximados, dependendo da qualidade dos ions.
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extraordinariamente. O solo s6 com a metade de agua higroscé-
pica desenvolveria 400 atmosferas e com 0,1 de higroscopicidade,
50 mil atmosferas, com as quais atrai e absorve agua. Isto mostra
a figura bem esquematica mas ilustraliva de Laatsch (54).

Em numeros arredondados costuma-se atribuir a um solo que
contem unicamente agua higroscépica, uma forca de succio pro-
xima de 50 atmosferas; alem deste limite um aumento gr ande das
forgas corresponde a uma diminuig¢do pequena da agua higros-
copica.

Quando a agua é retida com forcas de 1 atmosfera, isso quer
dizer que pode ainda contrabalancar o peso de uma coluna de
agua de 10 metros de profundidade que se poderia estabelecer
para o interior do solo -— caso nio fosse retida por outras forcas.
Geralmente, trata-se de distancias menores até o lencol de agua
subterraneo. Quando o peso da agua é maior do que as forcas
retentoras, a agua desce para o fundo. Esta é a agua gravitativa.

Podemos assim distinguir:

1) — agua higroscdpica;

2) — agua retida por forcas menores, tambem chama-
da “osmotica” ou “capilar”;

3) — agua gravitativa.

A agua higroscopica pode ser considerada como absolutamen-
te inaproveitavel para a planta. A agua gravitativa, enquanto ao
alcance das raizes, seinpre sera aproveitavel — nao se tratando de
solucGes concentradas, que por sua vez desenvolvem for¢as osmo-
ticas.

Para saber qual a parte aproveitavel da agua “osmaética” ou
“capilar”, olhamos primeiro para as forcas de succio das raizes.
Reproduzimos aqui alguns dados reunidos por Vageler (120), nao
com o inluito de dar valores muito exalos, mas para ilustrar a
ordem de grandeza de que se trata.

TABELA 28
FORCAS OSMOTICAS DE RAIZES (Vageler, 120)

Planta Forga osmodtica em Autor
‘ atmosferas

Cevada (Hordeum) ........ 6.7 — 15.99 Eibl
Alfafa (Medicago) . ....... 27.0 — 29.5 Pammer
Algod. egyp. (Gossypium) . .. 13.3 — 15.3 Taschdian,
Algod, americ. (GOSbJpl!lnl). 51 — 15.6 } Vageler ¢
Fumo (Nicotiana) ......... 4.75 — 11,1 Alten .
Tomate (Lycopersicum) .... 5.5 Oppenheimer
Citrus nobilis . . ... e . 40.5 — 58.0
Citrus medica ............. 26.0 — 47.0 Vageler e
Milho egype. (Zea) ........ 17.0 — 28.0 Alten
Trigo egype. (Trilicum).. .. 13.0 — 28.0
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Com excecido dos valores altos dos Citrus, os valores mantém-
se abaixo das 50 atmosferas que correspondem 4 agua higroscdpi-
ca. Isto quer dizer que mais do que esta ¢ agua inaproveitavel
ou “morta”. O grafico seguinte mostra a quantidade de agua

5.0

~
n

Aqua inqprove} tavel

{em mul’ciPlo da aqua
}\iqroscoPica) como

funcgo de Se

| W‘ﬂmrrmn .

»

| 194
(%}

0

n
o

-

=

= a
Multiplo - da ac;-a hiqroscopsca.

e
50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
Sucglo das Raizes em Atmesferas

-
o

Fig. 37 — Esquema segundo Vageler (120).

inaproveitavel para raizes cujas forcas de suc¢ao variam entre 50
e 0 atmosferas. Para a raiz com 50 atmosferas de forca de succdo,
quasi toda a agua que nao fosse higroscopica, teoricamente, — e
se nio existisse o ponto de vista dinamico, discutido na p. 94 —
seria aproveitavel. Com forca de 12 atmosferas, a raiz aproveitara
s6 a agua que excede 2 vezes a quantidade de agua higroscépica,
e assim por diante,.

A quantidade dagua retida por higroscopicidade varia segun-
do os solos, como mostrou a nossa tabela 19 (p. 62). Vé-se que nas
argilas e nas turfas, 18 alé 24 % da agua podem ser retidos higros-
copicamente, sendo inaccessiveis, portanto, a todas as raizes. For-
cas superiores a 50-60 atmosferas seriam de pouca utilidade para
as raizes. No dominio da agua higroscopica o imovimento desta
deve ser lento. Opdem-se ao movimento nao sé as grandes forcas
de retencdo, mas tambem o pequeno contacto existente entre as
particulas do solo, quando estas s6 mantem as capas isoladas de
agua higroscopica.
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A agua aproveitavel no solo constitue as reservas prontas para
o uso das plantas; a determinacdo destas quantidades encontra,
porem, dificuldades. Ja dissemos que toda a agua gravitativa pode
ser considerada como sendo aproveitavel, enquanto estiver ao al-
cance das raizes. Como, porem, escoa para o lencgol subterraneo
e em seguida para riachos e rios, ndo constitue uma reserva esta-
vel, a ndo ser para plantas cujas raizes se aproximam do lencol
subterraneo. Plantas com raizes menos profundas, como a maio-
ria das cultivadas, encontram, por isso, a sua reserva mais valiosa
na fracio da agua retida que lhes sera accessivel. A sua quanti-
dade oscila entre o valor maximo que o solo pode reter, a “field
capacity” dos autores e a porcentagem de agua que as raizes ndo
mais podem tirar do solo. Este limite inferior corresponde ao que
geralmente se chama de “wilting point” ou ponto de murcha-
mento ). v

A determinacio de ambos os limites é sujeita a incertezas. A
“field capacity” determina-se humidecendo uma certa quantidade
de terra, antes dessecada, até nao poder mais reter agua e até es-
coar — durante certo espaco de tempo, que varia segundo 0s au-
tores — toda a agua gravitativa. Valores assim determinados no
laboratorio, como os representados na tabela seguinte ndo dao
informacdes sobre o comportamento da agua “in situ”, quer dizer
na posicdo original do solo. Ndo devemos esquecer que, na posi-
cdo natural, os solos tém uma estrutura diferente da dos solos
desagregados do laboratorio, influindo tambem a pressdo das ca-

TABELA 29
CAPACIDADE DE RETENCAO DAGUA EM % DO PESO
(Wiessmann, 135, p. 233)

Areia ............ . 18.8% Areia rica em humus 52.8%
Areia limosa ....... 21.9% Argila ............ 80.9%
Limo arenoso ...... 20.2% Turfa ............ 126 %

madas sobrejacentes. O essencial é que as chuvas nunca poderio
encher todos os poros do solo natural como a agua distilada ou
de torneira o faz com os solos afofados do laboratorio. No solo
natural uma certa quantidade de ar ndo pode escapar e ndo pode
ser substituida por agua.

1) Qs conceitos e as definigées na Pedologia variam. Empregamos
a “field capacity” no sentido de Veihmeyer e Hendricksen (1929) e o
“wilting-point” como fol introduzido por Briggs e Shantz (1912); discussdo
e literatura traz Baver (4).
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Para contornar tais dificuldades Burger e Siegrist tentaram
introduzir métodos novos, discutidos e examinados por Liidi e
Luzzato (61), que indicam a literatura. Trata-se de tirar, median-
te cilindros de aco, certo volume de terra da profundidade dese-
jada, preservando a sua estrutura natural, e examinar a quanti-
dade de agua que pode entrar e ser retida enquanto a terra con-
servar o volume, a estrutura e a textura iniciais. Valores bem
concordantes e satisfatorios ainda nao puderam ser obtidos. Tam-
bem com estes métodos, o ar que pode ser expulso e substituido
por agua no laboratorio, pode diferir do substituido no solo “in
situ”. Até neste a substituicdo dependera grandemente da manei-
ra como o solo ¢ humidecido, se por aguaceiros torrenciais ou
por chuvas finas. Finalmente, a ultima parte da agua gravitativa
escoa com tanta lentiddo, que a distingdo entre esta e a agua re-
tida por forcas osmoticas ou elétricas se torna impraticavel.

Por isso, nunca poderemos indicar com certeza a quantidade
maxima de agua que um solo pode reter. Podemos, porem, colher

dados, em varias eslacoes e
condi¢des, sobre a distribui-
¢do de agua e ar no solo, Tais
da(lios podem ser esquemati-
- sados como no perfil (fig.
Superfisie  38)" e Vageler (158), que in-
felizmente s6 apresenta os
primeiros 150 cms. do solo.
No Brasil os solos e a rizos-
fera atingem profundidades,
muitas vezes, superiores a
20 metros. Neste caso, preci-
samos empregar outros mé-
- 80 todos de 'estudo que vao ser
apresentados na p. 100 e se-
100 guintes.
Dificuldades parecidas
120 encontramos com o limite
inferior das reservas, quer
dizer com a determinacio do
— 1 150 em Pref. ponlo em que praticamente
%0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 160 a agua se torna inaproveita-
(Volume) vel para a planta. Este é o
ponto do murchamento per-
Fig. 38 — Distribui¢io de agua, ar e subs- mmanente ou “permanent wilt=
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tancia solida, num solo quasi neu- ing”, conceito esse j& men-
tro de floresta virgem (Seg. Va- cionado a p. 92
geler, 123). As plantas murcham

. quando a conducio dagua
dentro ou fora delas, isto ¢ no solo, se torna insuficiente. Este
pode ser o caso quando a evaporacdo forte exige demais da plan-
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ta. Pode falhar o sistema condutor dentro da planta, como po-
demos observar em muitos exemplares dos nossos jardins, cujas
folhas murcham ao sol do meio dia até num solo bem regado.
Pode falhar tambem a conducdo dagua dentro do solo. Nestes
casos teremos um murchamento transitorio e a turgescencia se
restabelece quando a evaporacdo diminue. S6 quando no solo
faltar toda a agua que pode ser conduzida as raizes, ocorrera
o murchamento permanente. Neste caso, a planta, mesmo que
seja transferida com o seu vaso para uma atmosfera saturada
(camara humida), onde cessa toda a evaporacdo, ndo podera mais
restabelecer a turgescencia. O grau de saturacdo do solo neste
estado marca o limite inferior da agua aproveitavel.

Muitos pesquizadores determinaram, assim, o “wilting point”
usando plantas envasadas e a cAmara himida. Os resultados re-
feridos nos tratados de Fisiologia como o de Maximov (71, p. 65
e segs.) e de Pedologia, como o de Baver (3, p. 236) indicam que
o ponto do “permanent wilting” varia pouco para as raizes de
diferentes especies, dependendo antes dos tipos de solos. Como
agua inaproveitavel revelou-se em geral aquela que iguala 1,5 até
2 vezes a quantidade da agua higroscopica.

Os resultados de tais determinacdes, porem, podem variar
com as condicées. Como mostrou Caldwell (16) fornecem valo-
res concordantes para transpiracio relativamente fraca. Em con-
dices de transpiracdo forte aumenta a parte inaproveitavel da
agua. As razdes para isso podem ser varias: forte absorcido pelas
raizes podera criar em redor destas uma zona mais seca do solo,
que deveria interromper ou prejudicar toda a conducido dagua
das partes mais afastadas do solo. Tambem o poder de absor¢ao
da planta depende do estado fisiolégico com o qual pode resistir
e se adaptar as consequencias do dessecamento da terra.

O metodo do “wilting point” contem mais una incerteza que,
a0 nosso ver, deve ser considerada: o restabelecimento das plan-
tas na cAmara huimida — podemos supor — faz-se com os estd-
matos fechados. Para vegetar no campo a planta precisa abrir
os estdmatos e entdo as suas necessidades de agua ultrapassario
de muito as determinadas nas experiencias citadas. Na verdade,
o problema da agua aproveitavel deve ser considerado sob o pon-
to de vista dinamico. Para a vegetacao no.campo ndo importa
tanto se o solo ainda contem agua aproveitavel, mas se as plan-
tas, na unidade de tempo, podem absorver tanta humidade quanta
tém que gastar — com estomatos abertos! — nas condicoes do seu
ambiente. Por isso, a velocidade com a qual a agua pode ser con-
duzida no solo torna-se o problema mais importante e hoje muito
ventilado. Sekera (103) considera que' de toda a agua teori-
ca ou estaticamente aproveitavel, praticamente 75 % poderao ser
utilisados, devido a causas dindmicas. Que tais valores sé po-
dem indicar uma ordem de grandeza ja o indicou Vageler (120,
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p. 271) ; depois do que acabamos de expor, em condi¢Ges de gran-
de transpiracdo, toda a agua suposta por Sekera nao podera afluir
4 raiz com a velocidade necessaria.

Praticamente, a vegetacdo no terreno ja sera prejudicada e
paralisada antes do solo chegar ao ponto de murchamento do la-
boratorio. O julgamento sempre dependeria de observacées no
proprio campo. Neste, acrescenta-se mais um fator de incerteza:
a profundidade das raizes, que em plantas de cultura, as vezes,
é conhecida, mas na vegetacdo espontanea geralmente é ignorada.

Com um pequeno aumento da profundidade aumenta muito
o teor dagua de solos que estao em dessecamento. Quando nio
se trata de solos pouco espessos, a rizosfera sempre atinge cama-
das com teor dagua diferente. Plantas de cultura com rizosferas
mais ou menos conhecidas, talvez possam ser estudadas pelos mé-
todos de laboratorio. Associacées naturais no campo requerem
pesquizas que abranjam em conjunto todas as condicdes do solo
“in situ” (Vide p. 100).

b) — O MOVIMENTO DA AGUA

Com as ultimas observagdes, ja tocamos na questdo do movi-
mento dagua nos solos. Este movimento geralmente ¢ mais lento
do que se imagina, mesmo quando se trata de agua gravitativa.
Interessantes sdo, neste conjunto, as observacgdes de Rotmistroff
(97) em Odessa. As estepes estudadas por este Autor apresentam
alguns caracteres que as aproximam das condicGes do Brasil. Tam-
bem, 14, o lencol subterraneo de agua pode ser encontrado em
profundidades de 20 metros. Tambem, 14, ha uma época nitida-
mente seca, seca essa que atinge s4 as camadas mais superficiais
do solo. As observacdes deste Autor sido tao interessantes que
transcrevemos aqui suas palavras: “.... experiencias sobre a hu-
midade do solo, que foram feitas no campo de ensaio de Odessa
mostraram que um campo de superficie condensada e sem vege-
tacdo, durante a seca, no decurso de 1 % a 2 mezes, s6 perde sua
agua numa camada que ndo ultrapassa 30 cms. de profundidade,
ao passo que em camadas mais profundas, desde 40 até 50 cms.,
ndo é observado decréscimo de humidade. Isso aconteceu num
lapso de tempo que basta perfeitamente para se poder constatar
todos os fendmenos que acompanham a seca; pois, 2 mezes sem
chuva ddo uma seca legitima. ...”

Esta citacdo mostra o fato importante que a subida capilar
¢ insignificante: as camadas superficiais ficam perfeitamente se-
cas, a0 passo que na proximidade imediata ha camadas subja-
centes abastecidas com agua. Grande lentidao foi tambem cons-
tatada no movimento descendente da agua gravitativa. Deixamos
falar novamente Rotmistroff: “... todas as constatacées ao meu
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dispor sobre humidade no solo do campo de Odessa indicam que
a. agua que ultrapassou a profundidade de 40 até 50 cms. nunca
mais volta 4 superficie, a ndo ser pelas raizes. Mas, a agua que
nao foi captada pelas raizes passa para as camadas mais profun-
das, progredindo anualmente 2 metros em profundidade..... ”

Um movimento da agua gravitativa ou escoamento, de 2 m
por ano ou 15 a4 20 cms. por mez, é bastante lento. A velocidade
dependera, sem duvida, grandemente, do estado de saturacdo do
solo, porque, como vimos, a agua gravitativa pode ter que supe-
rar pequenas forcas de succdo que a retém e além disso depara
com resistencia por fric¢do, que pode alcancar valores grandes
(Sekera 103, conta com 5 -10 atmosferas).

A agua gravitativa, fora e dentro do lencol subterraneo, pode
mover-se tambem no sentido lateral; tudo isso o leitor encontra
discutido por Meinzer (74). :

O dessecamento s6 superficial é documentado tambem por
pesquisas em climas mais aridos. Birand (8) encontrou em An-
kara os valores seguintes:

TABELA 30

CONTEUGDO DE AGUA DO SOLO EM % DO PESO SECO,
seg. Birand (8) em Ankara (Turquia), no ano 1936

dl;r(‘i(:jfu(nctll;-) Abril Maio Junho Julho Agosto
2-5 18,9 20,6 9,8 1,1 1,3
10 23,4 27,8 11,3 2,5 2,2
20 27,2 28,2 18,2 8,1 6,9
50 27,9 26,9 21,4 11,8 12,6
80 17,4 16,1 17,7 11,3 8,9
120 26,2 25,3 27,8 25,9 24,4

Os meses de Junho até Outubro, 14, sdo de seca mais pronun-
ciada; caindo ainda os meses sem chuva no verao. A humidade
relativa do ar entao esta tdo baixa, que a superficie do solo perde
quasi perfeitamente a sua agua. A seca, porem, atingiu s6 o pri-
meiro metro de profundidade; infelizmente ndo ha observacées
ulteriores que provavelmente mostrariam uma penetracdo mais
profunda. Esta alids dependera da existencia e da atividade de
raizes em tais camadas, como acabamos de ver pelas ohserva-
cbes de Rotmistroff.

Nos solos de Gezira, no Egito, Andrews (1) constatou, depois
de 8 meses de seca, num solo sem ou quasi sem vegetacdao (“dry
fallow”), os valores seguintes:
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TABELA 31

HUMIDADE DO SOLO EM % DEPOIS DE 8 MESES DI‘ SECA
(“DRY FALLOW”) no Egito, seg. Andrews (1)

Profund. Profund. Profund.
em Agua em Agua em Agua

polegadas polegadas polegadas
0-6 7.4 24-30 20.1 48-54 23.6
6-12 10.8 30-36 21.3 54-60 23.4
12-18 15.6 36-42 22.9 60-66 22.2
18-24 17.5 42-48 23.6 66-72 21.6

Tambem aqui sé os primeiros decimetros secam. Estes solos
sdo classificados como muito argilosos; munidos portanto, pro-
vavelmente, de maior forca de retencdo dagua. Uma parte da
agua das camadas mais baixas, porem, a que ultrapassa 20 %,
deve constituir agua aproveitavel: foi constatado que acima deste
valor a tiririca (Cyperus rotundus L) que, como na America do
Sul, tambem na Africa e na Asia constitue uma praga frequente,
pode retirar agua deste solo. Isso apdés 8 meses de seca num clima
desértico!

c) — AS RESERVAS DE AGUA

Nos paragrafos antecedentes vimos a importancia das reser-
vas de agua accessiveis a vegetacdo. A quantidade de agua que
a natureza pde a disposicio das raizes depende da quantidade
das precipitacoes — grandeza essa que facilmente pode ser re-
gistrada. (Uma excecao fazem os casos de irrigacdo, que pode
ser artificial ou natural, esta Gltima quando uma regido recebe
agua por meio de rios provenientes de lugares mais hamidos).
Nunca, porem, toda a agua de precipitacido ou de irrigacio pode
entrar no regime da veqetacao Abstracao feita das precipitacdes
retidas na ramagem — caso esse espemalmente importante nas

" florestas, onde pode perfazer 1/4 até 1/3 das precipitacdes, ao
passo que nos campos ¢é insignificante — temos que considerar
a agua perdida por escoamento e a gasta por evaporacdo. Quan-
to ao escoamento, este pode ser superficial ou de profundidade;
entra, em todo o caso, no sistema fluviométrico e, quando se trata
do balanco de agua de regices inteiras, pode ser medido ou ava-
liado; entretanto, em habitats pequenos e isolados, a sua deter-
mlnd(;ao pode ser dificil. ,
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A maior incognita, porem, é a evaporacgiio e esta parte ¢ de
avaliacao dificilima, Os dados dos meteorologisias, ja por si in-
certos, sio calculados a partir de uma superficie de agua, que,
segundo as condicdes de ventilacdo e aquecimento, da valores
muito variaveis. Muito mais incertos ainda tornam-se os valores
quando consideramos a evaporac¢io que provem do solo (veja Ca-
margo e Vageler, 17, 1, p. 65). Este, quando muito huimido, pode
evaporar tanto e até mais do que uma superficie livre de agua.
Stalfelt (113) encontrou na Suecia, em solos hiimidos e despidos
de vegetacdo, uma evaporacdo de 133 % da evaporacao livre de

agua. Uma camada protetora de musgos — que secam superfi-
cialmente sem conduzir agua — baixou a evaporacdao ao valor

relativo de 53 %. Uma camada de plantas superiores, da altura
media de 1 metro, aumentou a transpiracdo do solo até valores
entre 134 e 295 %. Quanta agua pode transpirar uma vegetacao
alta e rica em folhagem, como as nossas florestas pluvio-tropicais,
cheias de epifitas e trepadeiras, isso ainda nao ousamos avaliar.
De outro lado, um solo humido mas com uma superficie seca,
quando despido de vegetacdo, tem uima evaporacio proxima de
Zero, colmno nos ensina a cultura seca ou “dry-farming” (pag. 120).

Lisimetria. — Quanto as nossas incertezas sobre o que acon-
tece com as precipitacées no solo, a Ecologia moderna tenta re-
solve-lag pelo “lysimetro”: para isso prepara-se numa caixa uma
amostra de terra a estudar, geralmente com a superficie de 1 m?
e a profundidade de 1 metro ou 1 metro e meio. Tal bloco, colo-
cado em posicao normal, no lugar de onde foi tirado, ao nivel da
terra do campo, pode ser pesado isoladamente. O fundo deixa es-
coar a agua que pode ser colhida e medida. Conhecendo-se a
quantidade das precipitacdes, sabemos quanta agua ¢ conduzida
para a amostra, qual a parte perdida por escoamento e quanta
agua foi evaporada. A terra desse bloco deve ter, tanto quanto
possivel, a estrutura e a textura da do campo; pode ficar despida
ou lrazer a vegetacdo a estudar,

Tais observacées dao resultados interessantes, como mostra
a fig. 39, indicando os valores 1) da precipita¢do total, 2) da eva-
poracao e 3) do escoamento, durante um ano, num campo euro-
peu. Podemos deduzir dai todo o balan¢o dagua: ver quando ha
excesso dagua no solo, formando-se as reservas, quando, devido
4 evaporacdo, diminuem as reservas e quando ha perigo de es-
gotamento destas 1),

Este método, sera porem, entre nos, de uso limitado. por
causa da grande profundidade dos solos brasileiros. Nos climas
temperados, a rizosfera geralmente ndo pode ser profunda, por-

1). A agua colhida pelo lisimetro contem sempre sais lixiviados, de
maneira que o exame da lixiviagdo de um solo tambem é feito nor lisime-
tria, o que explica o nome do metodo.
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Dijagrama superior
Retangulos abaixo da linha O : escoamento (D).
Retangulos estriados horizontalmente, acima da linha O : precipitacSes (P) — escoamento.
RetAngulos em branco, acima da linha O : evaporaco (E).
Diagrama inferior

Retingulos em preto, acima da linha O : reserva _— precipitacio — (escoamento + evaporagiio).

Ret&ngulos em branco: consumo _— excesso da evaporac¢lo sobre a- diferenca : precipitagio —
escoamento, '
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que 14, via de regra, ndo temos solos profundos. Nos climas quen-
tes, a decomposi¢do das rochas subjacentes ¢ muito mais rapida
e intensiva; em grande parte do Brasil, cuja superficie geologica
¢ de granito ou de gneiss, deparamos com uma capa de decompo-
sicio de 10 até 20 e mais metros. Em solos diabasicos, calcareos,
ete., a decomposicio parece um pouco mais lenta, mas geralmente
maior do que em climas frios — excetuando-se talvez os territo-
rios mais secos do pais.

Para a Africa ocidental franceza Scaetta (98) indica profun-
didades da mesma ordem de grandeza: “D’ailleurs, plus le cllmat
est humide et chaud (bande équatoriale), plus le sol est épais:
épaisseur qui peut atteindre facilement 30-40 metres”. (l.c.,
pag. 4). Para a Indochina franceza os valores mencionados por
Chevallier em De Martonne (67), sido, na media, de 15 até 20 me-
tros, com um maximo de 40 e um minimo de 1,5 até 2 metros. Na
apresentacao fundamental sobre os solos tropicais de Harrassowitz
(38) tais profundidades parecem a regra para clima quente e hu-
mido.

Esta grande profundidade dos solos, geralmente s6 é mencio-
nada casualmente pela ciencia; ¢é, porem, da maior importancia
para o regime dagua da vegetacdo do Brasil. As raizes das nos-
sas plantas geralmente penetram até grande profundidade. Até
as Gramineas, 4s quais costumamos atribuir as raizes menos pro-
fundas, tém raizes que alcancam varios metros de profundidade,
como, por exemplo, as da cana de acucar, que, segundo informa-
cio verbal do Prof. Jardel Nery (Escola Superior de Agricultura
de Vicosa, Minas Gerais) podem ser encontradas a mais de 5 me-
tros de profundidade. Até o Kikuyo (Pennisetum longistylum) de
aparencia tdo superficial, segundo os plantadores, tem raizes e ri-
zomas de varios metros de profundidade. As plantas dicotiledo-
neas podem ir muito alem. '

Estudos em pocos. — Tais profundidades exigem métodos de
estudo especiais, A Pedologia moderna aconselha fazer covas e
tirar das paredes destas, imediatamente depois da abertura, as
provas de terra a analisar. Isso é possivel quando se trata de

.. poucos metros de profundidade. O pesquizador, em casos.como . .

0 nosso, precisa penetrar até o lencol subterraneo, quer dizer,
ele deve abrir o solo até talvez 20 ou mais metros. Neste caso,
emprega-se a técnica dos poceiros: a cova deve ser um po¢o nor-
mal. A medida que a perfuracao progride, tiramos das paredes
provas de terra, usando para isso cilindros que permitem a co-
‘leta de volumes certos de 50 ou 100 -cm?.

Como se trata de um método novo, resumimos aqui os por-
menores mais interessantes de estudos nossos em andamento (93).
Estes estudos foram feitos nos campos cerrados de Emas, perto
de Pirassununga (Estado de Sao Paulo), onde tivemos todas as
facilidades devido ao auxilio e a colaboracio ativa dos colegas da
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Estacio Experimental da Divisao de Cac¢a e Pesca do Departa-
menilo Nacional da Producdo Animal do Ministerio da Agricul-
tura. Os campos la sdo do tipo dos estudados por Warming em
Lagoa Santa, caracterizados por uma vegetacio cujos representan-
tes mais interessantes se encontram na relacao seguinte:

Dimorphandra mollis Benth.

Stryphnodendron Barbatimdo Mart. (Barbatimio)
Kielmeyera coriacea Mart. (Pau Santo, Folha Santa)
Tocoyena brasiliensis Mart.

Tocoyena formosa Schum.

Palicourea rigida H.B.K. (Herva gritadeira)

Andira humilis Mart.

Anacardium pumilum St. Hilaire (Cajueiro do campo)
Sweetia dasycarpa Benth.

Connarus suberosus Planch.

Aegiphila Lhotzkyana Cham,

Erythroxylon tortuosum Mart.

Byrsonima verbascifolia Rich.

Didymopanax vinosum E. March.

Cocos leiospatha Barb. Rodr. (Butia leiospatha Bece.)
Caryocar brasiliense Cambess. (Piqui)

Zeyhera montana Mart. (Bolsa de pastor)

Machaerium acutifolium Vog.

Copaifera Langsdorffii Desf. (Oleo de Copaiba)

Todas estas plantas, pequenas arvores e arbustos, vegetam du-
rante todo o ano. A cobertura de Gramineas compée-se especial-
mente de Echinolaena inflexa e Tristachya chrysothrix. Ao passo
que as plantas arboreas téem as raizes muito profundas, as Gra-
mineas aproveitam os primeiros metros do solo e murcham defi-
nitivamente no apogeu da época seca, quando estas camadas nio
tém mais agua aproveitavel para elas. Um 3.° grupo de vegetais
aparece nestes campos sé na época de chuva, permanecendo, du-
rante a época seca, quasi in-
visiveis, com orgios subter-
raneos como rizomas, bulbos
e os “xylopodios” conhecidos
desde Lindman (58). Os cam-
pos cerrados sdo consideradas
as regides mais secas do Bra-

Fig. 40 — Esquema do pogo estudado em sil meridional. Estudos sobre
Emas, no cume de um espigdo, cc- O Seu regime de agua sao por
berto de campo cerrado. Parte jsso indicados para esclare-
;:h:;:ida = lencol subterraneo  cep até que grau a agua nos

< solos pode se tornar um fa-
tor limitante.

Os dois pocos por nos abertos encontram-se no cume de um
espigio, como mostra o croquis (fig. 40). Assim, temos a certeza
de que a agua encontrada nao pode ser aduzida de outros luga-
res: é a agua das chuvas armazenada no local. A nossa excava-

A ///77%/7/74/{//?//// 7 .
/M% '////V/w/ é/{/////”” / ’ /% “ ///////////////7//////,,,},,
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cio permitiu-nos 1) a constatacdo da profundidade do lencol sub-
terraneo e, como o poco fica sob observacio, podemos acompa-
nhar as flutuacées do nivel durante as estacées do ano. O exame
das camadas sobrejacentes nos fornece 2) indicac¢des sobre o teor
dagua no solo, na data da abertura do poco. Para obter dados
-analogos em outras épocas do ano foi preciso fazer novas exca-
vacdes, pois tais dados devem ser obtidos cada vez em aberturas
novas. Quando ndo se trata de profundidades grandes, poderiam
servir os perfuradores usados na Pedologia; como no nosso caso
tambem se impoz o estudo de raizes, preferimos recorrer a exca-
vacoes mais amplas. Com isso ja tocamos no 3.° grupo de infor-
macoes que devemos colher com as perfuracdes: o estudo das
raizes. Durante a abertura do poco, separamos de cada nivel as
raizes cujo estudo posteriormente pode permitir — é verdade, al-
gumas vezes com grande dificuldade — a identificacdo das espe-
cies as quais pertencem.
Além disso sempre sera
necessario excavar com
muito cuidado as raizes
das plantas estudadas,
nos primeiros metros. As
raizes sdo quebradicas,
de modo que um operario
as destruiria. S6 pode ser
encarregado de abrir uma
cova preliminar. O pes-
quizador deve ultimar o
trabalho de preparacio,
usando com proveito uma
pequena cavadeira bem
afiada que pode ser para-
fusada a uma bengala, co-

mo mostra a fig. 41. S6 is-

Fig. 41 — Extremidade de uma bengala munida . ; o fig 41({50116
de pé que pode ser removida e SO Nnos dara o qlla ro ( (6]
substituida por uma ponta. comportamento e da bio-

logia da parte subterra-
nea da vegetacdo.

Os resultados nos ddo um perfil como o da fig. 42. As exca-
vacoes mosiraram a agua subterranea a uma profundidade de
cerca de 17 metros. As camadas acima possuiam as quantidades
de ar e agua, indicadas na fig. 42, em porcentagem volumetrica.
Até na regido do lencol subterraneo o ar nido desapareceu perfei-
tamente — o que seria de supor dentro do lencol, — pois, no
momento da excavacio a agua ainda ndo enche a cova até o nivel
definitivo do lencol 1). Os valores de agua parecem pequenos s6

1) Sobre a lentiddo do movimento lateral da agua até dentro do nivel
do lengol subterraneo, informa-nos Meinzer, citado d p. 96. -
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Fig. 42 — Perfil do solo no pogo de Emas, mostrando a distribui¢do de agua,
ar e substancia solida em 9 do volume.

com uma unica interrupcio entre 13 e 14 metros, onde se encon-
trou uma camada puramente arenosa que, como sabemos, retem
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muito menos agua do que as outras camadas, que sdo argilosas.
Tais camadas observam-se frequentemenie nas proximidades do
nivel mais alto que o lencol subterraneo pode atingir e podem
ser uma consequencia disso. Dai para baixo o contetido de agua
torna-se muito grande.

Deste esquema podemos tirar uma conclusio muito interes-
sante: a quantidade de agua existente (calculada para 1 m? de
superficie), desde o primeiro metro ctubico mais superficial até
a profundidade de 17 metros, proxima do lencol subterraneo, atin-
ge o valor de 3.771 litros. Toda esta agua, encontrada no alto do
espigdo, provem das precipitaces do lugar. As precipitacdes
anuais da regido podem ser avaliadas em 1200 mm. Isso quer di-
zer que, anualmente, sdo aduzidos a 1 m? de solo 1200 litros de
agua. Se nenhuma gota dessa agua se perdesse por evaporacdo,
{ranspiracido ou escoamento, as precipitacées de 3 anos seriam ne-
cessarias para proporcionar a esse reservatorio invisivel, o grau
de humidade observado. Nao contamos ainda o volume dagua
do lencol subterraneo que se escoa em movimento nio muito lento
e cujo valor talvez pudesse ser calculado mediante observacdes
fluviométricas do lugar. Ndo tomamos tambem em consideracio
as perdas anuais de agua por evaporacio, que poderemos avaliar
s6 quando dispuzermos de indicagles sobre a transpiracdo das
plantas e a evaporacido do solo durante o ano.

Nao entraremos em discussdo sobre qual a parte higrosco-
pica, qual a parte “osmoética” e qual a parte gravitativa, que cons-
tituem esta agua ). Em todo o caso, existe sempre, acima do len-
col subterraneo, agua gravitativa. No mesmo espigdo, que se es-
tende a grande distancia, existe, ainda no cume, mais um poco
que serve a uma habitacdo. Deste poco é extraido diariamente
1 m3 de agua. SO em casos de seca extrema pode haver dimi-
nuicdo do volume de agua extraida, mas nunca foi observada falta
completa. Isto quer dizer que sempre ha uma certa quantidade
de agua gravitativa em movimento para baixo.

Sobre as varia¢ées na altura do nivel deste lengol ndo pos-
suimos ainda dados suficientes para a discussdo. Os habitantes
do interior, que conhecem bem os seus pocos, muitas vezes infor-
mam que justamente na época seca a agua nos pocos sobe. A ex-
plicacdo poderia ser que so entdo chega a agua das chuvas da
época estival. Pode ser tambem que na época seca — quer dizer,
para a maioria das regides, durante o inverno — a vegetacéo tira
menos agua do solo. Ja vimos na 1.* parte (p. 89) e vamos voltar
ao caso (p. 121), que a vegetacdo exigente pode baixar o lencol
subterraneo. Que a rétirada diaria de agua pela vegetacdo pode
provocar oscilacdes diarias no nivel do lencol foi especialmente

1) 4 incerteza dos mélodos pedolégicos nesse assunto, j¢ salientada
por nds, foi recentemente documentada por Terzaghi (116).
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mostrado por White (134), que registrou um maximo diario nas
horas matinais e um minimo ao anoitecer.

As observacoes de White (134) sdo tao significativas, que re-
produzimos, aqui, uma das figuras mais eloquentes deste Autor,
representando as oscilacées do nivel do lencol subterraneo de agua,
num Alfafal (Medicago sativa) de Escalante Valley, Utah, U. S. A.
Trala-se de uma regido semi-arida, cujas reservas de agua, du-
rante o verdo, aos poucos sdo esgotadas para serem novamente
enchidas na época do repouso das plantas, no inverno. A fig, 43
mostra um periodo durante a descida do nivel, no mez de Agosto.
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Fig. 43 — Oscila¢des diurnas do rnivel do lencol subterraneo de agua num alfafal de Es-
calante Valley. Depois do corte, em 31-8, desaparecem quasi por completo
as oscilagdes ¢ o lengol sobe (Seg. White, 134). (Profundidade em pés).

As oscilacdes diarias marcam descida durante o dia, e subida du-
rante a noite. Nesta época as subidas noturnas, provocadas por
afluxo de agua subterranea de terrenos adjacentes, ndo podem
neutralisar as perdas do dia, resultando disso baixa geral do ni-
vel. Isso, porem, s6 aconteceu até o dia 31 de Agosto. Neste dia,
4 tarde, a Alfafa foi cortada: cessou a maior parte da transpira-
cdo, e com isso da absorcdo dagua pelas raizes da plantacdo. Até
5 de Setembro o lencol subiu. Os primeiros dias depois do corte
mostram oscilagGes pouco marcadas, e somente quando as plan-
tas cortadas tinham restabelecido a sua folhagem, e com isso a sua
transpiracao, retomou a oscilacdo o seu vultg normal.

Assim, tambem no Brasil, a atividade da vegetacio deve im-
por alteracdes periodicas as reservas de agua. Quando, porem,
se trata de camadas tao espessas de solo, as influencias da absor-
cdo pelas raizes € do movimento da agua gravitativa podem se
superpor e uma interpretacdo exigira observacées extensas.

As variacoes do conteudo de agua durante as épocas do ano
sdo muito importantes. Como os poucos dados para solos tropi-
cais geralmente sdo dados em porcentagem relacionada ao peso
seco do solo, damos os nossos valores da fig. 42, aqui, tambem
em % do peso.
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TABELA 32

CONTEUCDO DE AGUA EM % DO PESO SECO
Emas, 27-7-1942

Profundi- Profundi-

dade em |Agua em % | dade em |Agua em %
m. m,
0 5.7 8,00 14.3
0,30 7.7 9,00 14.7
0,60 5.8 10,00 15.5
1,00 7.5 11,00 16.6
2,00 9.5 12,00 24.5
3,00 14.0 13,00 4.4
4,00 14.0 14,00 8.9
5,00 14.1 15,00 23.0
6,00 15.1 16,00 21.9
7,00 14.3 17,00 32.7

18,00 31.7

Desde 5 metros, as variacdes estacionais sao pequenas, abran-
gendo talvez 3 %. Nos primeiros metros as variacoes sdo gran-
des, como indica a tabela seguinte:

TABELA 33

CONTEUDO DE AGUA EM % DO PESO SECO EM DIVERSAS
EPOCAS DO ANO EM EMAS

Profundi-

dade em 23-6-42 | 27-7-42 | 18-3-43 | 22-6-43 | 27-8-43 1-9-43
m.
0.m 5.5 5.7 5.7 — 6.5 —
0,30 6.0 7.7 11.8 8.9 7.3 6.5
0,60 8.4 5.8 14.8 7.9 7.0 6.7
1,00 9.4 7.5 14.6 7.2 7.9 7.3
1,50 9.9 — —_— 8.5 8.8 8.4
2,00 13.0 9.5 17.0 — 10.0 —
2,50 — — — — 10.6 —
3,00 13.6 14.0 18.7 — 11.8 —_—
4,00 —_ 14.0 17.6 —_— —_ —
5,00 16.0 14.1 16.7 —_ — —_—

A superficie, se ndo for examinada em dias de chuva, seca
logo, apresentando entdo valores préximos a 6, o que se aproxima
do valor da agua higroscépica, que para os primeiros 10 m man-
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tem-se entre 4 e 6 % 1). Neste nivel a evaporacio direta do solo
¢ importante. Desde 0,30 m. a evaporagéo deve ser suposta (vide
pag. 95) como sendo s6 indireta, por meio das raizes. Todos os
nossos valores sdo da época seca, com exce¢do dos obtidos em

18-3-43, no fim da época
-am. chuvosa. Nesta, até o 1.°
mefro mostra valores altos
que chegaram, apesar da
atividade continua das rai-
zes até quasi 15 %. No ve-
rao, ha muitas plantas com
raizes pouco profundas, que
absorvem ai a agua, mas es-
ta agua logo ¢é substituida
pelas chuvas, entao frequen-
tes. Desde Maio comeca o
esgotamento paulatino das
camadas superficiais; desa-
parece a maioria das plan-
tas estivais, com excecdo das
Gramineas, que continuam
retirando os ultimos restos
da agua aproveitavel. Em
22-6-43 a grama mais fre-
quente, Echinolaena infle-
xa, cujas raizes chegam até
cerca de 1% m, (Iig. 44)
ainda mostrou transpiracio
forte, ao passo que em 1.°
de Setembro o rico tapete
de Echinolaena se apresen-
tava seco e morto, com ex-
cecido de poucas folhas nas
J , extremidades apicais, que
Lzwm. ainda estavam turgescentes

e com os estOmatos abertos.

Isso indica que o limite da

agua aproveitavel para esta
Fig. 44 — Stryphnodendron Barbatimio, S6 planta deve ser suposto en-

- oM.

- 1T,

| S

com raizes grossas, sem raizes ab- tre 6 % e 8 % nestas
sorventes, nos primeiros 2 ms. do terras.

perfil. Echinolaena inflexa, Gra- .

minea, cujas raizes absorventes Mesmo no fim de Agos-
enchem a camada de 0 até 115 to, desde 2¥% m, a terra
ms. Campos cerrados de Emas. apresentou-se nitidamente

humida, fornecendo sempre
1) Segundo determinagées provisorias, ainda ndo publicadas. feitas
por M. Rachid.
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agua as raizes que ai penetram. Como constatou nosso colabora-
dor Mario G. Ferri (32), plantas permanentes, com as raizes mais
profundas, mantéem a sua transpiracdo elevada durante todo o
dia até nas épocas mais secas do ano.

Tais estudos salientam um fato muito importante: os cam-
pos cerrados estudados por nds, distinguem-se de estepes e sava-
nas verdadeiras — com os quais geralmente sido confundidos —
por uma muito maior riqueza em agua aproveitavel. O aspecto
arido, ai, s6 é superficial e aparente. Se nao houvesse as queima-
das anuais, a vegetacdo poderia se fechar mais densamente, a
grande reserva de agua aproveitavel seria realmente aproveitada
e os campos cerrados de hoje cederiam lugar a uma vegetacio
mais densa, cujo tipo final ou estado climax s6 podera ser de-
terminado por estudos ulteriores.

Pela grande profundidade dos solos sdo criadas, nos tropicos,
condicdes bem especiais, até agora pouco consideradas na Ecolo-
gia. Estas particularidades se refletemm tambem na organisacio
dos sistemas radiculares das plantas. A existencia de uma vasta
reserva de agua nas profundidades, torna-compreensivel a exis-
tencia de raizes profundas. No poco de Emas encontramos raizes
até dentro do lengol de agua, raizes essas que so pertenciam a
uma ‘especie: Andira humilis ). A maioria das outras plantas,
como as mencionadas na lista (pag. 101) contenta-se com profun-
didades menores, desde que entrem nas camadas sempre humi-
das. Plantas que dependem do lengol subterraneo dagua, podem
ser chamadas de “phreatophytas” (Meinzer 73). No nosso caso,
onde, entre o lenc¢ol e a superficie que pode secar, se intercala
espessura tdo grande de terra humida, o “phreatophytismo” nem
sempre se torna muito nitido.

A existencia de raizes tao profundas nao surpreende. Que
arvores sdo capazes de formar raizes de 20 metros, indica Rot-
mistroff (97) para Robinia pseudoacacia. Essa essencia america-
na ¢ cultivada, hoje em dia, nas estepes hungaras e russas, onde
se trata do reflorestamento. Na abertura do Canal de Suez, en-
contraram-se raizes de Tamariz, ainda em profundidades maio-
res. O “arbusto dos camelos” (Alhagi camelorum), segundo os
autores russos, alcanca o lencol subterraneo até em profundidade
de 20 metros, mantendo por isso sempre fresca a sua folhagem.
A Alfafa (Medicago sativa) ¢é conhecida, desde a antiguidade, pela
profundidade de suas raizes. Na Argentina, segundo informacio
verbal do Dr. A. Boerger, atingem o lencol subterraneo até a 20 m,
podendo entdo esgotar a agua até o declinio da cultura. Meinzer
(73) cita profundidades até inaiores,

Segundo informacgoes que foram colhidas para nos por R. Ge-
‘bara, em Avaré, raizes de arvores como a Cabreuva (Myrocarpus

1) A classificacdo exata encontra dificuldades sendo pouco segura a
distingdo entre A. humilis e laurifolia (vide nossa apresentaciao 93).
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frondosus) e a Peroba (Aspidosperma polyneuron) sido encontra-
das em profundidades de 13 metros, o que as aproxima do lengol
subterraneo, ai existente. Em todo o caso, onde ha agua subter-
ranea a menos de 20 metros, sempre havera possibilidade para
certas arvores de aproveitarem essas reservas. Uma condicio é
um solo relativamente arejado que permita a respiracdo das rai-
zes, condicdo essa realisada no caso de Emas, como se vé na pro-
por¢do de ar indicada no perfil, p. 103. Nao sendo assim, a exis-
tencia de raizes como as observadas por ndés em maiores profun-
didades estaria comprometida.

Tambem a exis-
tencia de 1 ou 2 m
de superficie que se
podem tornar tdo
secos provoca cer-
tas adaptacdes. As
plantas que pro-
curam a agua nas
profundidades, mui-
tas vezes, nos pri-
meiros metros nio
formam ou formam
poucas raizes absor-
ventes, enchendo,
porem, estas cama-
das com um reticulo
denso de raizes gros-

) sas de armazena-

/ 0,90m gem. A Fig. 45 mos-

tra uma cova aber-

Fig. 45 — Perfil de solo em campo cerrado, mos- ta com os cuidados
trando a grande quantidade de raizes nencionados na p.

armazenadoras. A§ Plantas sgo, da 102. As raizes gros-
esquerda para a direita, Andira hu- o ~

milis, Anona dioca, Stryphnodendron §as que se vem sao

Barbatimao, Kielmeyera coriacea; a muito quebradicas,

raiz horizontal é de um Machaerium embora protegidas

acutifolium visinho, por uma cortiga nio

muito grossa e con-
tém muita agua (Andira 73 %) e muito amido. Tambem em ou-
tras regides foi observado que entre o sistema absorvente de rai-
zes profundas e os brotos superficiais se intercalam sistemas ra-
diculares que s servem para conducdo, como foi evidenciado
especialmente para certas plantas norte-americanas por Needrow
(84). A existencia de sistemas reticulares horizontais de raizes,
tao frequente em nossos campos cerrados, encontra o seu para-
lelo, embora em escala menor, em Convolvulus arvensis, que in-
festa os campos norte-americanos (Frazier, 33) e cujas raizes la-
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terais em 3 anos ja atingiram a extensio de 5 a 6 metros produ-
zindo, de distancia em distancia, raizes verticais até de quasi 8 m,

Fig. 46 — Corte transversal de duas raizes de Panicum
spectabile. A de cima, mais nova, mostra o
comego da decomposicic do parenquima
cortical; a de baixo, num estado mais adian-
tado, ficando o cylindro central numa bai-
nha &ca, isoladora.

Diferentes sdo as adaptacdes das plantas que nio atingem
as camadas profundas. As que se escondem durante a estacdo
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seca permanecem em forma de xilopodios (ja mencionados). As
Gramineas, que esgotam até a ultima porcido de agua accessivel
durante a seca, possuem um meio de protecao muito interessante,
ja indicado por Goossens (citado por Walier, 125) para a Africa
do Sul. O parénquima em torno do cilindro central torna-se la-
cunoso; as pontes de ligacdo aos poucos morrem; as lacunas con-
fluem e, finalmente, fica s6 uma bainha 6ca cheia de ar, que isola
o cilindro central. Como este caso é muito frequente nas Grami-
neas brasileiras, ilustramo-lo com a fig. 46 que apresenta o “Ca-
pim Fino”, Panicum spectabile, planta que até nao é muito adapta-
da a seca. Echinolaena e Tristachya dos campos cerrados formam
bainhas idénticas. Nelas, porem, a parte externa do cilindro cen-
tral é mais esclerosada, como mostra a Fig. 47. Isso se com-
preende: a bainha ndo resiste,
por muito tempo, cabendo a pro-
tecao ulterior a parte externa do
proprio cilindro central.

Uma seca tdo grande da su-
perficie naturalmente nao ocor-
re em regides sombreadas, mas
em campos, sejam estes naturais
ou artificiais. Plantas que que-
rem ocupar lugares despidos de
vegetacao tém que se haver com
as dificuldades mencionadas. Co-
nhecidos sdo os casos de Palmei-
ras, como a Indaia (Attalea hu-

Fig. 47 — Echinolacna inflexa; a milis), cujo caule, ao germinar,
parte do cilindro central cresce primeiro para baixo, cons-
ﬂ;OS"a“C_‘O Zag"a"‘if el truindo um sistema denso de rai-

T a S camaaas . .
clerosagao das camac zes fortes, mais ou menos verti-
subjacentes a endoder- p . . epyee
me. As cclulas desta ¢ cais. A Araucaria Bidwillii, ao
as exteriores sio mor- germinar, forma primeiro um
tas, bulbo subterraneo, comparavel a

um xilopodio.

Seria interessante se tivéssemos dados sobre a rapidez da pe-
neiracdo das raizes de arvores durante o 1.° ano. Segundo Coster
(citado por Huber, 44), a arvore Tectona, o “Teak” afamado das
Indias, atinge no ano da germinacdo 4 a 5 metros. Da Alfafa sa-
bemos que profundidades de 4 metros podem ser atingidas na
primeira estagdo (Meinzer, 73). Quao desejaveis siio tais dados
para toda a nossa agri e silvicultura, nfo precisa ser salientado.

O reservatorio invisivel de agua. No caso apresentado por
nos para Emas, observamos a existencia de um reservatorio invi-
sivel de agua subterranea. Este caso nao constitue uma excecao.

Em extensGes muito vastas do Brasil meridional, a agua gra-
vitativa se acumula em profundidades ndo muito grandes em for-
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ma de um lencol subterraneo, de modo a poder ser alcangada pe-
las raizes.

Sobre isso, temos informacdes extensas porque as populacdes
rurais, muitas vezes, tiram a agua que necessitam do lencol sub-
terraneo, por meio de pogos. Loefgren (59) que ja notara a im-
portancia do fato, indicou 45 até 60 palmos (1 palmo = 22 cms.)
de profundidade para a agua subterridnea encontrada em pocos
de Batatais, o que equivale a uma profundidade de 10 a 13 me-
tros. Em Alto Alegre, tambem no Estado de Siao Paulo, mencio-
na 60 até 80 palmos, o que colocaria o lencol subterraneo na pro-
ximidade de 18 m. de profundidade. Valores parecidos nos foram
indicados para Avaré, onde a media das profundidades sera de
13 até 15 metros, existindo pocos tambem de 20 metros. Isso con-
corda com observagdes nossas em Buri, ainda no Estado de Sao
Paulo, e nas proximidades de Rolandia, no Norte do Parana, onde
geralmente um lencol continuo se encontra em profundidade de
10 a 20 metros. Vé-se que a existencia de um lencol subterraneo
a menos de 20 metros de profundidade ai é a regra.

Até no Nordeste seco do Brasil forma-se um lencol, conhecido
especialmente pelos estudos de Waring (126), Crandall (25), Small
(109, 110) e Sopper (111, 112), Muitas vezes, trata-se de terras
derivadas da decomposi¢do de granitos e gneiss; decompostas, es-
tas rochas deixam passar a agua que finalmente se represa quan-
do atinge os horizontes ainda nio atacados. Tal rocha viva foi
encontrada ja a 5 metros, como na Serra de Sio Miguel, ou s6 a 35
ou 36 metros, como na regiao de Feira de Santana da Baia. S6
quando as camadas subjacenles sdo constituidas por formagédes
permeavels como arenitos, esta agua escoa para profundidades
maiores.

A agua que forma tais len(:oib ¢ a agua de chuva, acumulada
e represada no sub-solo. Isto é o que evidenciam os casos em que
os pocos se encontram nos cumes de espigoes -— casos alias fre-
quentes, o que nos parece significativo — e onde néo pode haver
afluencia, o que perturbaria e complicaria o caso.

Além do poco mencionado de Emas, o Autor tem em obser-
vacdo outros pocos de posicdo idéntica, no alto de espigdes, no
Estado de S. Paulo e do Parana. Representam por assim dizer,
uma sonda que na época seca nos informa sobre a permanencia
das aguas de chuva de verao.

A existencia deste reservatorio e a grande importancia dos
nossos solos espessos reflete-se tambem nos dados hidrograficos.
Comparando-se, por exemplo, a periodicidade anual do nivel do
rio Paraiba, podemos ver que a quantidade minima, transportada
na estacdo seca, cai cerca de 1 més mais tarde do que o minimo
das chuvas das regiGes respectivas. E o mesmo atrazo se observa
com o nivel mais alto. Se uma parte deste atrazo pode ser atri-
buida ao tempo necessario para o movimento do rio — que, en-
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tretanto, segundo M. T'orres (66) ndo ultrapassa 3 semanas para
todo o percurso, na época das cheias — o fendmeno observado
em todas as estacOes indica claramente que a agua das chuvas
nio vai diretamente para o rio, mas boa parte dela é armazenada
e retida no solo. Esta agua gravitativa, lenta mas continuamente,
atravessa as camadas indicadas no nosso perfil. Nos Estados do
centro e do sul do Brasil, os rios e riachos nunca deixam de cor-
rer, mesmo depois de secas prolongadas. Isto quer dizer que a
agua gravitativa continua ainda a descer. As tabelas e os grafi-
cos do trabalho de M. Torres, do qual reproduzimos a fig. 48, mos-
tram ainda (l.c., parte 1, desenhos 10 a 16) nitidamente que as
chuvas de inverno e as primeiras precipitacoes de outono nao fa-
zem em geral subir o nivel dos rios; esta agua acumula-se no solo.

CHUVAS CHUVAS
200 200
-
100 100 .
12 345 6 7 8 9101112 42 34 5 6 7 8 9 1011
NIVEL 00, RO 850 NIVEL DO RIO
450 aco ]
100 ' 750
50 700
: ' 11 ] €50 -
1 23 45 657 8 9 1014 13 123 45 67 & 9101112
PARAHYBUN A CAMPOS

Fig. 48 — Chuvas e nivel do rio — em medias mensais de 10 anos — em duas
estacdes do rio Paraiba : Paraibuna, no curso superior e Campos,
na desembocadura (Seg. dados de Magarinos Torres, 66).

No Nordeste seco do Brasil, o caso é bem diferente. Waring
(126) confronta em varios graficos ilustrativos, as precipitacdes e
as descargas dos rios, ai intermitentes. No grafico (fig. 49) tirado
de seu trabalho, vemos como, por exemplo, o rio Piranhas em S.
José (entre Cajazeiras e Triunfo) sobe quasi instantaneamente
com as chuvas. La, como descrevem os autores, especialmente O.
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Weber (cit. em Crandall, 25, pag. 50 e segs.), de ordinario as pri-
meiras chuvas de Janeiro nao penetram “na terra dura e resse-
quida pela seca prolongada, passando foda a agua por sobre ela e
ajuntando-se nos lugares baixos”. Uma vez molhada a terra, as
precipitacoes entram nela, ndo sendo mais arrastadas imediata-
mente para os rios. Entdo, acontece que uma chuva relativamente
forte, como a representada no fim do grafico, ndo entra de tedo
no sistema fluvial.

DE ZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO MARGO ABRIL MAIO
4004 .
50 DESCARGA DESCARGA TOTAL
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Fig. 49 — Descargas e chuvas, observadas em S. José, no vale do rio Piranhas, em 1910-
1911. Seg. Waring, (126).

O papel regulador das camadas espessas do solo, que acaba-
mos de apresentar, pode ser comparado & influencia das flores-
tas. especialmente quando estas — como no caso de climas tem-
perados — se encontram sobre solos pouco profundos. No nosso
pais a regulacdo ¢é realisada pelos solos tambem na ausencia.de
florestas, sendo de valor inestimavel para todo o regime dagua.

Com todas estas observagdes queremos sé6 chamar a atencio
para o importante papel dessas camadas profundas de terra. Néao
resta divida que estas deveriam ser analisadas detalhadamente
por peddlogos competentes, especialmente em relagdo a capaci-
dade de retencdo dagua, as forcas de succdo desenvolvidas e as
variacGes durante as estacoes do ano. Aqui, o que importa é s6 a
demonstracdo da existencia de grandes reservas dagua, que, sem
davida, ndo podem ser esgotadas durante os méses secos de um
ano. E’ claro que a seca deve influenciar os solos de maneira di-
ferente, segundo o clima das estacdes respectivas, variando com
os anos. Muito influe tambem a natureza dos solos. Tudo isso
devera ser esclarecido por estudos ulteriores.

- Solos em climas humidos e aridos. — O desenvolvimento dos
solos depende grandemente das dire¢des do movimento dagua no
seu interior. Distinguem-se, geralmente, os do tipo “humido” e
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os do tipo “arido”, prevalecendo, no primeiro grupo, o movimento
descendente da agua, no outro o ascendente (Fig. 50).

O primeiro tipo é facil de caracterisar. Todas as regides, on-
de as precipitacdes excedem a evaporacdo possivel dos solos, in-
clusive a transpiracdo da vegetacdo, pertencem ao tipo hiimido.
Sempre ha um excesso dagua, que pode formar um lencol sub-
terraneo e que afinal de contas é conduzido por rios e riachos até
o mar, a nao ser que seja interceptado.
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Fig. 50 — Perfis esquematicos de solo, em clima humido e arido, mos-
trando o movimento da agua, entre a superficie e a rocha
mater. Parte achuriada = lengol subterraneo que, no caso
de clima arido, sé se forma excepcionalmente.

Os climas do tipo arido, ao contrario, seriam aqueles, em que
a evaporacao é tao forte, que pode consumir tanta agua quanta
for precipitada e até mais. Embora a evaporacido nunca possa
abranger mais agua do que a que o solo recebe, a evaporacao po-
de alcancar valores superiores & precipitacdo em regides secas, que
recebem agua de outras, mais abastecidas, como acontece no
Egipto com as aguas trazidas pelo Nilo, ou na Argelia, onde aguas,
muitas vezes subterraneas, correm das serras humidas do Atlas
até os oasis do deserto. Muitas vezes a irrigac@o artificial, conhe-
cida ja em tempos muito remotos, abriu tais regides fertilissimas
4 cultura humana, como por ex. no Egipto, na Mesopotamia, na
Persia e no Peru (Fig. 53, pag. 125).
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Em regidoes himidas os rios drenam o solo; o lencol subter-
raneo tem por isso seu nivel mais alto a distancia do rio ou cor-
rego. Em regides aridas, onde correm rios, estes irrigam o solo.
O lencol subterraneo sé existe na sua proximidade; 4 maior dis-
tancia, baixa até desaparecer completamente (Fig. 51).

ARIDO T

HUMIDO

Fig. 51 — Comportamento do lencol subterraneo em regies aridas e hu-
midas; muito esquematizado.

Onde faltam tais afluencias nas regides aridas, ndo pode ha-
ver agua subterranea, o que, por isso no nosso esquema da Fig. 50
foi indicado em pontilhado. Um movimento de agua para cima
entdo s6 pode ‘existir onde houver em certas épocas um movimen-
to contrario de cima para baixo. Tal esquema refere-se por con-
seguinte, especialmente, as regides “semi-aridas” que recebem du-
rante uma época chuvosa uma certa reserva de agua que evapora
durante a época seca. Este, entre outros, é o caso do Nordeste do
Brasil, cujos rios, na época chuvosa sdo bem abastecidos, ao passo
que secam com regularidade na época seca. Existe agua gravita-
tiva e escoamento do excesso e movimento geral descendente nu-
ma época do ano, ao passo que noutra falta escoamento e preva-
lece o movimento ascendente,

Talvez fosse mais facil distinguir as terras aridas e humidas
pelo prevalecimento ou falta de tal movimento ascendente, A de-
finicdo muito usada do clima arido “onde o solo pode evaporar
mais agua do que a que a terra recebe” é pouco segura. A evapo-
racdo da terra é um fator muito variavel e incerto, dependendo
do proprio estado de humidecimento da superficie e especialmen-
te da transpiracdo vegetal (Vide “dry-farming”, p. 120).

O movimento ascendente das profundidades da terra para a
superficie em estado de dessecamento é causado pelas forcas os-
moticas e elétricas ja caracterisadas & p. 89. A propria capila-
ridade é s6 um caso especial e pode ser incluida entre estes feno-
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menos. Em capilares fechados, a agua, porém, sé pode subir de
um lencol subterraneo de agua e, como expoe detalhadamente Va-
geler (120), abrangendo geralmente um espaco de poucos decime-
tros até, raramente, mais do que um metro. O resto do caminho
a agua percorre como-agua airaida e retida pelos enxames de ca-
tions na superficie das particulas. Qutra parte da agua move-se
como vapor dentro dos poros. O mais importante, porém, ¢ o mo-
vimento da agua em estado liquido, formando uma solucic que
se concentra cada vez mais até a superficie. Assim se explicam
as precipitacGes de laterite na superficie ou as eflorescencias de
sais tao conhecidas em desertos, como no Egito e no Chile. Neste
caso temos o horizonte iluvial acima de horizontes que, pelc me-
nos em parte, sao eluviais.

Eflorescencias salinas nao faltam no nordeste seco do Brasil,
aparecendo especialmente na época seca (Vide L.. J. de Moraes,
81 e G. M. de Araujo Oliveira, 85). Formacdes de laterite pro-
vavelmente representam as “Cangas” na superficie da terra em
Minas Gerais, descritas com sua vegetacao caracteristica por Mello
Barreto (76).

Em climas sempre himidos ou nas estacdes em que prevalece
o movimento descendente da agua, enconiramos o caso ja caracte-
risado 4 pag. 80. As camadas superficiais sdo lavadas. Pode se
formar um horizonte iluvial a certa profundidade, no ponto iso-
elétrico para os minerais preponderantes em solucdo coloidal. A
eluvido, porém, continua até por baixo deste horizonte; as substan-
cias lavadas sdo arrastadas para o lencol subterraneo e pelo es-
roamento sdo transportadas pelos rios para outras regiges. Ha
casos ccmo no Nordesle do Brasil, onde a agua subterranea é tao
salgada que néo serve como bhebida para o gado. Nos Estados me-
ridionais do Brasil a grande reserva dagua que existe nas espes-
sas camadas do solo geralmente ¢ boa e constitue uma das maio-
res riquezas do pais. Deve, entretanto, conter ainda uma boa
quantidade dos valicsos cations que continuamente sao levados
para os rios.

A lavagem continua constitue um fator empobrecedor impor-
tante das terras. Se as baixadas adubadas por inundacodes regu-
lares dos rios sao ferteis, os adubos que depositam provém de
outros lugares lavados e que deles foram roubados. Se o Nilo
fertiliza suas margens no Egito, suas nascentes tiraram a riqueza
dos planaltos da alta Abissinia. Quéo grandes sdo as quantidades
anualmente transportadas pelo rio Amazonas foi mencionado &
pag. 86. _

Em geral podemos estabelecer que quanto maior a lavagem,
maior a infertilidade. Os solos do tipo semi-arido ao countrario,
costumam ser ferteis, suposto que nao haja o exiremo da forma-
cao de horizontes lateriticos ou eflorescencia de sais. Tudo o que
aumenta a lavagem serve para empobrecer o paiz; tudo o que
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a diminue favorece a manutencdo da fertilidade. Nisso existe um
grande papel das florestas que raramente é mencionado. Subli-
nhamos geralmente a grande utilidade das florestas no combate
4 erosdo. Mencionamos as vezes o papel protetor das florestas
contra o vento e a poeira. Papel importante porém a flcresta
desempenha no quimismo dos solos.

Vimos na pg. 89 da I.* parte que as florestas baixam o lencol
subterraneo e diminuem o escoamento. Decrescendo a lavagem
conservam-se mais ions trocaveis na, terra. Da-se mais do que isso:
as raizes que sdo encontradas em todas as profundidades tiram
dai os sais, que ainda existem. Estes sobem na seiva ascendente
até a copa. No folhédo voltam & superficie e a agua em conjunto
com a atividade da fauna do solo florestal os mistura em toda
a parte. Contrario ao que figura Vageler na prancha 1 (123),
no solo da floresta virgem ha pouca esiratificacao: é homon’eneo
e poroso.

Sua grande fertilidade é conhecida. Fxplica -se, ndo porque
as florestas virgens se enconirem em regides com boa terra; a
terra é boa porque se encontra na flor esta

A observacdo de que solos com pouca vegetacio sdo mais li-
xiviados do que 0s com vegetacdo rica ndo data de hoje. Desde
as primeiras experiencias com lisimetros, feitas em 1857 por Zoel-
ler, ja o sabemos, como se depreende do artigo interessante de Ja-
cob (46). O empobrecimento dos solos de culturas, muitas vezes
niao deriva s6 da colheita, mas tambem da maior facilidade do
escoamento. As observacdes feitas em nossos cafezais tambem do-
cumentam este fato.

Apresentamos as tabelas 34 e 35 que contém valores obtidos
em Campinas por Bolliger e apresentados pelo relatorio anual de
Vageler (121). A primeira apresenta os valores de humus, dos ele-
inentos mais importantes e do valor pH numa floresta virgem, ao
passo que a segunda da os valores relativos 4 mesma terra, de-
pois de 22 anos de cultura de café. A grande diminuicio de to-
das as substancias esclarece bem a influencia da lixiviacdo. A co-
lheita sé pode ser responsavel por uma pequena parte desse em-
pobrecimento. Se pudessemos comparar, em condicdes idéuticas,
uma floresta virgem e um campo cerrado resultante da derrubada
e de subsequenties queimas, poderiamos documentar tudo isso com
maior nitidez. Interessante ¢ tambem a transicao da reacao neu-
ira ocu quasi neutra da mata, para a do cafesal que é ¢ acida. A flo-
resta, em acdo contraria a lixiviacdo, traz a superf1c1e grandes
quantldades de sais que neutrahsam a terra. Por i 1sso, observamos
na tabela 34, nas primeiras camadas, ndo s6 maior quantidade
de humus mas tambem uma reacio menos acida na superficie.

Como ja dissemos, florestas verdadeiramente virgens apresen-
tardo pouca esiratificacdo, porque a atividade nio s6 das raizes,
mas tambem da fauna, se opde a isto, misturando e revolvendo
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TABELA 34 1)
TERRA ROXA COM MATA VIRGEM, seg. Bolliger. ap. Vageler. (121)

Profundi- | Humus Valor
dade do |Ton. por | N. P. Na K. Mg Ca

solo (cm) Hect. pIl
0-30 172 669.8 | 249.5| 61.5| 39.3| 144.0 586.5 | 7.0
30-60 48 1755 160.9| 60.3] 54.3| 145.8 5259 | 7.0
60-90 16 85.61 178.6| 60.01 57.0| 138.0 555.0 6.4
90-120 16 64.2 | 196.4| 70.2| 735 167.1 582.0 6.4
Total. ... 252 995.1| 785.4 | 252.0| 224.11 594.9| 2249.4

TABELA 35 1)

A MESMA TERRA DA TABELA ANTERIOR, APGOS 22 ANOS DE
CULTURA DE CAFE, seg. Dolliger. ap. Vageler. (121)

Profundi- Humus Valor
dade do Ton. por | N. P. Na. K. Mg Ca ‘
solo (cm) Hect. pH
0-30 42 184.0 | 116.5| 13.5 51| 264 993 5.4
30-G9 48 128.4 | 126.7 8.1 45| 225 123.0 5.7
60-90 36 111.3| 126.7| 10.0 33| 19.8| 138.0 5.8
90-120 27 74.9 | 126.7| 10.5 3.6 25.5 88.5 5.9
"~ Total.... i 153 498.6 | 456.6; 42.1| 16,51 94.2| 447.8

1) 4 indicagdo dos sais é feita em quilo-equivalentes dos seus ions
ativos por unidade de volume de terra. Um mili-equivalente corresponde
ao nimero de mgs. por 100 cm?®. Um quilo-equivalente indica a mesma
porcentagem calculada para a superficie de 1 hectare ¢ uma profundidade
de 1 cm. Os mgs por 100 cm3 sdo convertidos agora em kgs corresponden-
do ¢ 10000 m2 x 6,01 m, ou 100 m3 de solo. No cdlculo toma-se em consi-
deragdo a valencia dos elementos. (Vide a explicagio de J. Setzer, 104).
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continuamente as camadas. Como este movimento deve alcancar
as camadas mais profundas da rizosfera, um solo florestal, em
contacto com rochas ricas, como as diabasicas, conservara toda a
sua fertilidade. Mas, tambem em solos diferentes, a floresta sem-
pre vai manter um nivel relativamente alto de fertilidade. Reflo-
restada, uma terra cansada vai recuperar, ao menos parcialmente,
as suas boas qualidades.

A fertilidade dos solos florestais, naturalmente, ¢ influencia-
da tambem pelo substrato geoldgico sobre o qual repousam. Ha
florestas pobres, sobre arenitos e outras camadas magras, com
nenhuma possibilidade de chegar 4 grande fertilidade.

Maack (65), descrevendo as florestas de carater pluvial-tropi-
cal que revestem os planaltos no oeste do Estado de Parana, entre
os rios Paranapanema e Piquiri, constata que as matas sio menos
exuberantes na regido arenosa (sobre arenitos) do que por cima
do solo de decomposicio das rochas eruptivas, da terra roxa. “A
mata é menos exuberante na regiao arenosa; faltam especialmente
as palmeiras Euterpe edulis, tipicas na terra forte (terra roxa) na
floresta pluvial-tropical do Norte do Parana, bem como as Figuei-
ras brancas, Pau d’Alho e semelhantes arvores dos solos ferteis da
terra roxa. Em vez disto encontra-se Cocos Romanzoffiana Cham.
como representante mais notavel das palmeiras, e nos matagais
cresce a Taquara (Bambusa Tagoara Nees.), a qual é tipica nos
pinhais (mata de Araucarias) como matas mesofiticas. Em toda
parte pude observar que o limite da formidavel floresta pluvial-
tropical, com os palmitais cerrados da Euterpe, contra o mato me-
nos exuberante sem Euterpe, coincidia quasi exatamente com a di-
visa da ocorrencia do arenito”.

Derrubada a floresta, a riqueza exuberante do solo permane-
cera até certo tempo que varia segundo as condicdes, mas espe-
cialmente com o tratamento ulterior. Se o solo aparentemente po-
bre tem, a uma profundidade ndo demasiada, reservas minerais,
entio o reflorestamento adequado serda o melhor metodo para re-
valorisar a terra.

Cultura séca (dry farming). — As relacées mutuas entre a ve-
getacdo e o regime de agua, e o significado do conceito de regides
hiimidas e aridas, s@o muito bem caracterisadas pela cultura seca
ou “dry-farming”. Este afamado método repousa sobre a utiliza-
¢do das reservas de agua. Em regides onde as precipitacdes anuais
niao sio suficientes para garantir anualmente uma colheita de
plantas cultivadas, especiallmente de cereais, procede-se a cultura
com intervalos de dois ou até de mais anos.

Supondo que as raizes do cereal tenham esgotado, até a época
da colheita do outono, todas as reservas de agua aproveit.wel na
rizosfera, as chuvas ou a neve derretida vao formar, até a prlma-
vera, uma hova reserva. Nas regides em questdo, essa reserva nao
gera sufl(,lente, em media, para a nova cultura do ano. Trata-se,
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por isso, de acumular mais uma ou varias reservas de outros anos.
Para consegui-lo, no primeiro ano niao se semeia e trata-se de
manter o solo fofo e livre de qualquer vegetacdo que possa usar
a reserva existente.

Ja sabemos que uma camada superficial seca da terra. espe-
cialmente quando mantida fofa, é uma protecdo eficaz contra a
evaporacdo. Assim, as chuvas ou neves do inverno seguinte véo
aumentar a reserva ja existente e agora a cultura desejada tera su-
cesso. Tais metodos, ja conhecidos na antiguidade, aplicam-se em
medida crescente desde a mecanisacdo da lavoura, permitindo
abrir 4 cultura regides cada vez mais secas.

" Se dissemos (pag. 115) que uma definicido e delimitacio ni-
tida de regides aridas encontra dificuldades — por ser a evapo-
racdo um fator que varia, especialmente com a vegetacio — te-
mos aqui uma documentacdo deste fato. Os lugares em que se
aplica o “dry-farming” pertencem ao tipo arido quando tém ve-
getacido, porque podem evaporar e evaporam de fato mais agua
do que recebem. No estado nao cultivado e despido de plantas
pertencem, entretanto, ao tipo humido: evaporam menos agua e
armazenam o resto formando uma reserva subterranea!

As queimas que anualmente devastam o interior do Brasil
assemelham-se, nas suas consequencias, aos efeitos da cultura
seca; inhibem o desenvolvimento de uma vegetacdo espontanea
ou cultivada mais densa, diminuindo, assim, a evaporacao.

As consequencias bemfazejas da queima, invocadas pelos la-
vradores, ndo podem ser de todo negadas. Destruindo, no apo-
geu da seca, as partes superficiais, especialmente de Gramineas,
extinguem os ultimos restos de absorcdo realisada por esta vege-
tacdo. O desabrochar primaveril de brotos novos e tenros, sem
duvida, sera facilitado.

A influencia contraria de matas e campos, sobre o regime de
agua, é salientada, entre nos, com toda a clareza, na apresenta-
cao interessante de A. da Silveira (108). A ‘esse observador exce-
lente ndo escapou a significacdo do fato de que no Estadc de Mi-
nas, na regido do rio Doce, onde ha florestas, os rios “cortam”,
ficando sem agua durante a época seca. Em regides idénticas, on-
de as florestas foram derrubadas, portanto em campos, os rios
correm sem interrupcido. Nas florestas, 0 mesmo clima deveria
ser chamado de semi-arido; nos campos, de htimido.

A Fig. 52 apresenta o regime de agua que deve prevalecer,
em condig¢des climatéricas iguais, em campos e em florestas. Nes-
tas, a absorcdo da agua subterranea e a transpiracado serdo maio-
res (como indicam as setas) do que nos campos. A agua de escoa-
mento, ao contrario, e com isso a lixiviacdo, sdo maiores nos
campos.
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d) — A EROSAO DOS SOLOS

Nas paginas anteriores tinhamos observado o quanto a lixi-
viagdo dos solos é aumentada pela influencia do homem. Dimi-
nuindo a densidade da vegetacao, por derrubadas, queimas, pas-
tagens ou qualquer outra interferencia de cultura ou incultura,
diminuimos a transpiracio, aumentando a parte de agua de escoa-
mento. Esta exerce nido s6 uma dissolucdo quimica, camo tam-
bem arrasta materias so6lidas: primeiramente particulas coloidais
e depois fragmentos maiores; torna-se, portanto, uma erosio.

Se a erosdo constitue um perigo grave para as nossas terras,
temos que considerar que esie perigo, na maioria dos casos, €
provocado s6 pela influencia humana. Como para a lixiviacdo
demasiada, tambem para a erosdo — pelo menos a que é provo-
cada pelas chuvas — podemos constatar que so se torna forte em
casos de precipitacoes maiores. Estas, por sua vez, em regides

Fig. 52 — Esquema mostrando o movimento de
agua em florestas e campos cerrados,
emy condi¢des iguais. As setas indicam
a intensidade da evaporacdo e do es-
coamento.
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ndo perturbadas e onde o solo tem bastante espessura, permitem
o desenvolvimento de uma vegetacao rica; uma vez estabelecido
o equilibrio e retornada a vegetacdo ao seu ‘estado de “climax”,
nio sé6 a lixiviacdo sera reduzida ao seu minimo, como tambem
a erosdo. Assim, a erosdo que é um fator importante na Agri-
cultura, numa apresentacido de Ecologia que trata das condicdes
normais da vegetacao, passa para um plano secundario. Para de-
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monstrar isso, apresentamos uma tabela que elucida o fato elo-
quentemente, para os campos ou o “veld” da Africa do Sul.

TABELA 36

ESCOAMENTO SUPERFICIAL DE AGUA E EROSAO NUM CAMPOG PERTO
DE PRETORIA (AFRICA DO SUL) — MEDIA DE 4 ANOS
seg. Thempson apud Jarvis (47)

Campo des.

Campo Campo ja Pasto pido de to-
natural |usado como | queimado da vegeta-
pasto caon

Agua escoada superfi- .
cialmente em % da 0,5% 4,1% 9.5% 39,47
precipitagdo total

Solo erodido em tone-

ladas por “Morgen” 0,05 0,21 1,09 36,49
(= 8,540 m2)

Estas regides, que sio muito accessiveis ao perigo da erosio,
mosiram valores muito elevados nos campos, quando lhes foi ti-
rada toda a sua vegetacdo. Dessecada a superficie, acontece o
que mencionamos na pag. 133: as chuvas em grande parte nio
entram no solo; 39,4 % escoam superficialmente, arrastando con-
sigo uma grande parte de terra, que corresponde a mais de 36
toneladas por unidade de area, isto é por “Morgen” ou 8,540 m2
O mesmo campo, porém, deixado no seu estado natural, mostra
valores perfeitamente insignificantes de agua escoada e solo ero-
dido. O mesmo campo ja usado como pasto indica perdas maio-
res, acrescendo-se ao estrago causado pela pastagem o prejuizo
provocado pelas queimas, os valores tornam-se grandes.

Terras lavradas vao se manter, de acordo com a sua vegeta-
cao e o seu tratamento, entre os limites indicados na tabela. Nio
precisamos salientar que os valores dependem do declive dos cam-
pos ¢ da composicio do solo; argilas e humus solidificam a super-
ficie. O fator mais importante, porém, é a forca das precipitacoes
e estas, como explicamos na 1.2 parte (pag. 93), nos climas quen-
tes, atingem o seu maximo. Por isso, compreendemos os perigos
da aradura em regides quentes. Terra sem vegetacdo, arada —
“fallow” dos inglezes, “Brache” dos alemaes, “friche” dos fran-
cezes e para a qual encontramos em portuguez sé a palavra pouco
usada de alqueive — ¢é a mais sujeita a erosdo. A repugnancia
dos povos de climas quentes a usar o arado e a sua preferencia
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pela cultura & .enxada, tem assim a sua explicacdo. Em tais re-
Jides devemos proporcionar toda a protec@io possivel 4 superficie
do solo e nisso consiste uma das maiores vantagens da aduba-
cdo verde.

O melhor método preventivo contra a erosdo seria manter
a vegetacdo natural. Como, porém, a Agricultura ¢ necessaria, esta
vai correr perigos tanto menores, quanto mais aproximar o estado
das culturas do da vegetacao natural. Onde a cultura, especial-
mente com o uso do arado, expde grandes superficies 4 agua, ao
sol e ao vento, empregam-se as medidas hoje muito aperfeicoa-
das, especialmenie de terraceamento. A descricio de tais préaticas
ja ultrapassa a intencdo de nossa apresenta¢do. O pais mais pre-
judicado pela erosdo até agora foi a Republica dos Estados Uni-
dos. La as suas consequencias e os metodos de combate foram
melhor estudados e o leitor encontra ampla informacio em livros
como o de Bennett (6). Entre nos o problema é bem discutido
por varios autores, como por ex. Cunha Freire (26). Muitas ve-
zes ¢ suficiente dispor as culturas em linhas de nivel, de maneira
que os sulcos do arado formem contornos horizontais e represem
a agua de erosdo superficial. Outras vezes, em condi¢des de maior
declive, constroem-se verdadeiros terracos, como ja foram empre-
gados desde a antiguidade, na Asia e tambem no Peru.

O perigo de erosdo torna-se principalmente grave em terras
arenosas; como por exemplo nos arenitos de Baurt e Botucatu.
Uma vez desnudada a superficie, formam-se sulcos que logo de-
generam em bossorocas, cuja profundidade pode atingir dezenas
de metros, ilustradas bem nas primeiras estampas do livro de Va-
geler (123).

Uma vez afofada pelo dessecamento, a superficie torna-se
accessivel 4 erosdo eodlica (abrasao) e o estado final de todo o
processo é a formacao de dunas de areia. Faixas de arvores, as
chamadas “shelter belts” formam cinturas de protecao eficiente,
sendo muito empregadas nos Estados Unidos.

G) — A AERACAO DO SOLC

O ar contido no solo é de grande importancia ecolégica. As
raizes precisam dele para a sua respiracdo e, como hoje sabemos,
a absorcdo da agua e, especialmente, das substancias dissolvidas
¢ funcdo da sua atividade vital. Isso ndo se entende por si mesmo.
A absorcao da agua ¢ apresentada modernamente, muitas vezes,
como um efeito fisico, sendo a succido que parte das folhas trans-
mitida as raizes pelas colunas correntes que existem nos vasos
e que estdo muitas vezes sob uma pressio negativa. Em conse-
quencia da Teoria da Coesdo até raizes mortas deveriam absor-
ver agua. Isso porém, se ocorre na natureza, da-se em escala in-
suficiente.
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Fig. 52 — Vale irrigado, em regidc arida; na raiz dos Andes, perto de
Nazca, Perd. (Seg. Rich, 94; reproducdo gentilmente autorizada
pelo Dr. John L. Rich e pela American Geographical Society) .

Fig. 54 — Cultura de algoddo em linhas de nivel contornando as encostas,

como medida de combate & ercsdo. (Seq. Cunha Filzive, 26, re-
producdo gentilmente autorizada pela Diretoria de Publicidade
Agricola do E. de Sao Paulo).
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Como se depreende ja da existencia da seca fisioldogica em
que a absorcao dagua ¢é prejudicada por temperaturas baixas —
acima de zero — ou por falta de oxigenio ou pela existencia de
substancias toxicas no solo, a atividade vital das raizes deve ser
implicada em tais processos. Sobre o mecanismo destes, a Fisio-
logia vegetal ainda sabe pouco e, sem duvida, as varias especies
de plantas poderao diferir no seu comportamento.

A importancia do ar que nos interessa aqui evidencia-se es-
])eclalmente pelo fato do poder seletivo de absorcao das raizes.
Estas niio absorvem os sais existentes na solugao do solo” na
proporcio em que existem nela. Certos sais podem entrar em
quantidade maior, outros em quantidade menor do que a que
corresponde as proporcoes da solucao. Se fosse perfeitamente im-
permeavel aos sals, a raiz deixaria entrar s agua; mas, a raiz nao
s6 pode adquirir certa permeabilidade: as suas superficies agem,
como ja mencionamos (pag. 71), como anfolitos que, em certas
condicoes. alraem e fixam certos anions e cations, por assim di-
zer 4 sua vontade propria. Mais ainda, estas substancias sdo trans-
portadas da superficie exterior da camada protoplasmica até den-
tro da célula e dai sao levadas para os pontos de consumo. Em-
fim, toda uma serie de atividades que requer energias, dependen-
do da respiracao.

A quantidade de oxigenio, que é necessaria para permitir tais
atividades ao sistema radicular, varia de acordo com as condi-
coes e com as especies de plantas. Hoagland and Broyer (43), para
sg cilar um e\em])lo constataram que raizes de trigo absorveram

o potassio e ions de nitratos e halogenios, sé quando aerados com
uma mistura de gazes contendo pelo menos 7,5 % de O..

Assim se ,comprecndem as observacoes citadas na Botanica
aplicada, que as colheitas decrescem quando o solo é rico demais
em agua, porque a agua entdo expulsa demais ar.dos poros. Ve-
mos na tabela sequmle como o rendimento de pldnlas cultivadas
cresce com o contetdo de agua no solo até um ma\lmo que ¢
atingido quando a capacidade de agua chega a 60 % para o cen-
teio e 80 % para as tres outras culturas, Com 100 % de agua, quer
dizer 0 % de ar, lodas as colheitas sdo muito pequenas.

Num solo que parece perfeitamente saturado de agua a res-
piracao nao deve parar necessariamente: sempre ¢é possivel que
permaneca ar incluido nos poros, porque, como mostrou Chapman
(21), ajé a maré alta nao expulsa todo o ar quando cobre as ter-
ras costeiras. Mas, mesmo que lodos 0s poros fossem ocupados
por agua, esla tambem mantem em solucdo uma certa quantidade
de oxigenio, — que é pequena e decresce com a temperatura, como
veremos, quando tratarmos da Hidrobiologia. Se forem.esgota-
dos os UGllimos restos de oxigenio, ainda fica a respiracao intra-
molecular, realisada por muitas raizes e que serve, frequentemen-
te, aos Autores para explicacdo das atividades das raizes. Mais
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importante, porem, é o arejamento interno das raizes e dos rizo-
mas, atravez dos espacos intercelulares. Estes, especialmente em
plantas aquaticas e de brejo, sdo bem desenvolvidos e, como Laing
(55) ultimamente mostrou, deve haver ai, uma difusdo ativa, pela
qual o oxigenio passa das folhas até os mais profundos rizomas,
submersos na vasa do fundo dos lagos (e, vice-versa, o CO, difunde
dos rizomas para as folhas, onde serve para a fotossintese).

TABELA 37

RENDIMENTO RELATIVO E TEOR DE AGUA, seg. Mitscherlich
apud Lundegardh (63, pag. 181)

Teor de agua em % da capacidade do solo
Rendimento das cul- L -
turas seguintes
20% 40 60% 80% 100%
Centeio (Secale cerea-

le) . .viieiiniinn.. 30,7 71,4 _ 92,8 77,6 19,7
Ervilha (Pisum sati-

22201 1 ) R 14,1 50,3 87,4 100,0 9,3
Fava (Vicia faba) .... 16,0 48,4 63,9 100,0 33,8
Batatinha (Solanum tu-

berosum) ......... 15,8 48,3 89,0 100.0 62,5

De tudo isto resulta que sera dificil indicar para as plantas
certas quantidades-limites de ar ou de oxigenio, que devem exis-
tir no solo para permitir a vegetacdo de certas especies ou asso-
ciacoes; os fatores citados variam, segundo as condig¢des e podem
trazer consigo variacdes na resistencia das plantas. Ja a profun-
didade e o comprimento das raizes influem na possibilidade da
sua aeracio interna.

Assim, a tabela seguinte s6 tera valor orientador. Empresta-
mo-la do trabalho mais completo sobre o assunto, de Romell (95).
Deste trabalho depreende-se tambem o fato importante de que a
difusdo no solo é viva, mantendo rapida a ventilacdo e a substi-
tuicdo do O, respirado. Sé em solos ja enxarcados observam-se
valores pequenos de 0. que podem atingir limites tdo baixos como
0,5 % em culturas de arroz que ainda produzem. O arroz, porém,
é uma planta tipica dos brejos e a sua resistencia a falta de oxi-
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TABELA 38

| CONCENTRACOES CRITICAS DE 0, NO AR DO SOLO, ABAIXO DAS
QUAIS COMECAM OS PREJUIZOS, SEGUNDO VARIOS AUTORES
INDICADOS POR Romell (95)

Plantas 0, — vol. %

Coletts vvvveineiieineennrnonns 16

Opuntia .......... Ceteiersanee 10

Zea Mays (milho) ...... N

6

Hordeum (cevada) ............ }

Solanum tuberosum (batatinha) .. 3

Pisum safivum (ervilha) ......... 1.5 (raizes dei-
xam de crescer)

Oryza saliva (arroz) ........... . 0.5 (raizes cres-
cem ainda 13 dias)

Salix sp. (salgueiro) ............ 0 (raizes cres-

cem normalmente sem O, no
l solo durante 10 semanas)

genio, recentemente foi evidenciada por Taylor (115). Niao é,
porém, necessario atribuir tal adaptacdo 4 respiracdo intramole-
cular. Deve-se tratar antes da aeracdo interna; sendo, ndo pode-
riamos compreender o crescimento normal de salgueiros, — ca-
racteristicos das zonas de inundacdo, 4 margem dos rios, — até
em solos onde ha ausencia completa de oxigenio.

Os manguesais (Mangrove) do Litoral tropical apresentam
os exemplos mais eloquentes da adapta¢io das plantas a falta
de aeracdo dos solos. As ricas variacdes existentes de raizes res-
piratorias — que aumentam a ventilacdo interna — serdo apre-
sentadas na parte que tratara da vegetacdo do Litoral.

Onde escasseia o oxigenio costuimam crescer os valores de
CO. e onde falta o oxigenio temos, na presenca de substancias or-
glnicas, rica fermentacdo que produz substancias téxicas, como
alias ja4 mencionamos quando tratamos do humus. O proprio CO,,
em concentracdes maiores, pode tornar-se um toxico e a sua pre-
senca pode prejudicar o crescimento das plantas. Apresentamos
novamente uma tabela de valores reunidos por Romell (95), in-
dicando que a maioria das plantas superiores ja sofre com va-
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lores baixos. Segundo Lundegardh (63, pag. 298), a maioria das
plantas ja se ressente desde 1 %. Novamente o salgueiro demons-
tra a sua resistencia absoluta.

TABELA 39

CONCENTRACAO CRITICA DE CO, ACIMA DA QUAL COMEGAM 0s
PREJUIZOS. SEGUNDO VARIOS AUTORES INDICADOS
POR Romell (93)

Plantas CO, — vol. %
Pﬁaseolus (feijao) .........oiienn 2-4
Yicia sativa .................... . 3
Secale cereale (centeio) ....... 1
Lupinus ............. Ceeeseen 5
. Pisum sativum (ervilha) ...... J
Mucor stolonifer (mofo) ......... 10
Saccharomyces (levedo) ......... 96.8
Saliz sp. (salgueiro) ............ 100 (raizes cres-
cem normalmente durante 10
| semanas)

A concentracio do CO,, no ar dos solos pode ultrapassar 8
e mesmo 10 %, nos solos até agora estudados. O método de es-
tudo ndo é facil, especialmente quando se trata de solos tdo pro-
fundos como os brasileiros. Muitas vezes, porém, como indica
Romell (95), as aguas subterraneas sio bons indicadores. Num
estudo de Kieerekoper (52) este autor mostrou a extrema riqueza
em gas carbonico de uma nascente em Emas, Pirassununga (43,0
mgr. por litro), ao passo que o oxigenio dissolvido s6 existe em
tracos. A riqueza das aguas subterraneas em CO. nas regides tro-
picais é um fato ja muitas vezes constatado.

Os solos, até quando bem arejados e cujo ar, na sua compo-
sicdo, se aproxima muito do da atinosfera, podem porém ser mui-
to heterogeneos, encontrando-se sempre “ninhos” onde ar e agua
nao podem ser facilmente substituidos. Assim se explica a exis-
tencia de bacterias anaerobionticas, como o Bacillus tetani que
pode existir em terras fofas € bem arejadas de jardins. Citamos



130 F. Rawitscher

o fato porque mostra a cautela que deve ser empregada nos mé-
todos de estudo.

A importancia pratica da aeracdo do solo ¢ grande. Entre as
plantas cultivadas existe toda uma escala de sensibilidade, desde
o café e o cha que se ressentem muito da falta de aeracdo, até o
arroz, tdo resistente. Que a vida bacteriana do solo ¢ afetada por
isso, vimos no capitulo sobre o humus no solo. Na ecologia das
associacoes de brejo, dos manguesais e da agua, vamos lembrar
de quanto o oxigenio no solo pode ser um fator limitante. Se a
maioria das plantas terrestres ¢ excluida de tais lugares, isto ¢é
devido 4 pouca resistencia de suas raizes a falta de oxigenio.

H) — A DETERIORACAO DAS TERRAS PELA CULTURA

As consideracdes anteriores nos permitem compreender na
sua causalidade o andamento da deterioracdo, a qual todos os
solos cultivados estdo sujeitos, especialmente em regiGes quentes.
Na verdade, onde ha cultura humana, nunca conhecemos com cer-
teza o estado normal que os solos apresentavam antes da vinda
do homem. Em toda a America do Sul ¢ dificil avaliar o papel
dos indigenas neste sentido. A Etnologia conta com a possibili-
dade de que a cultura indigena ja passara pelo seu maior desen-
volvimento antes da descoberta. Os Maias, na America Central,
como parece, costumavam cultivar terrenos recem-abertos, de flo-
restas so por poucos anos (Lundell, 64), e depois abandona-los
novamente ao reflorestamento natural, sem duvida por reconhe-
cerem o papel saneador da floresta. Tais métodos devem ter in-
fluenciado grandes areas de terreno, mesmo em regides onde a
populacao era escassa.

Por isso, a distribuicdo dos grandes grupos de formacées, co-
mo florestas de um lado e campos de outro, que hoje encontra-
mos em toda a America do Sul, provavelmente ndo serda mais a
primitliva, mas tera sido profundamente alterada. Esta possibi-
lidade, da maior importancia para toda a nossa Ecologia, ja tem
sido muito discutida, quer se trate dos pampas argentinos ou dos
campos do Brasil.

Para Lund, cujo trabalho em lingua dinamarquesa se tornou
accessivel por uma referata detalhada de Warming (127, pag. 98),
todos os cerrados e campos limpos provém das florestas secas e
xerofiticas do tipo das “catanduvas”, transformacio essa provo-
cada pelos incendios. Warming e a maioria dos autores que es-
creveram sobre a vegetacdo brasileira ou sul-americana contes-
taram, achando dificil atribuir a existencia dos campos, com sua
vegetacdo tdo caracteristica, s6 a4 atividade do fogo ou de outras
influencias secundarias. Isso se compreende: a diferenca de as-
pecto fisiondmico e da composicao floristica da vegetacdo dos cam-
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pos e das florestas é tdo grande, que o espectador se acha con-
frontado com duas cenas genuinamente diferentes.

Nio vamos recapitular os pros e contras proferidos pelos va-
rios pesquizadores, tio bem citados por Frenguelli (34) e Ferri
(31) ; acrescentamos s6 que, hoje em dia, a opinido que atribue
influencia fundamental as queimadas, em todos os continentes,
estd em franco progresso. Para onde olharmos nas descricoes fi-
togeograficas modernas, encontraremos mencdo de queimadas de-
vastadoras, que foram provocadas ja em épocas muito primitivas,
quer pelos indigenas, quer pelo homem pre-historico.

Entre a rica bibliografia, mencionamos, por exemplo, A. Con-
signy (24), cuja publicacdo, tratando das colonias francezas, traz
o titulo expressivo “L’avenir économique de nos possessions d’Ou-
tre-Mer compromis par les feux de brousse, de savane et de forét”,
Lane Poole (57, citado por Brass, 13) descreve, em relagdo a Nova
Guiné, o deflorestamento extensivo por queimadas de cacadores no
Monte Sarawaket; vém-se ainda partes queimadas de florestas com-
postas de Dacrydium, Libocedrus e Samambaia-asstis, crescendo em
encostas verdejantes e surgindo de clareiras que poderiam parecer
naturais. “Therc is no doubt in my mind” escreveu ele (1.c , pag.
180), “that except for the very marshy land and the actual cliffs
and outcrops of limestone, the whole of this mountain top was
under a forest of conifers and myrtles”, atribuindo a devastacao
aos incendios feitos pelos nativos.

As idéas de Lane Poole sio partilhadas por Van Steenis (114),
tambem citado por Brass (13) que, em trabalho detalhado sobre
a origem da flora das montanhas da Malaya, emite a opinido de
que as savanas dessa regido ndo sdo formadas por vegetagdo na-
tural, mas o resultado de queimadas continuas.

Quanto 4 Africa, Scaetta (98), citado por Michelmore (77, pag.
301) “considera quasi todos os grasslands dos planaltos centrais
da Africa como sendo secundarios, achando que a formacio da-
queles indica degradac¢ao do solo, que, em casos extremos, pode
tornar-se irreversivel”. A causa da transformac¢io em muitos ca-
sos reside, para ele, na destruicdo das florestas pelo fogo, devido
ao homem ou a descargas elétricas.

O mesmo rumo seguem as observagédes de Scott (102), tambem
na Africa central, que mostrou que prote¢ido conira o fogo produz
ja em 2 anos um espessamento evidente da vegetacdo de arbustos,
em detrimento das Gramineas (l.c., pag. 227).

Finalmente, reproduzimos as palavras de A. S. Thomas (117),
tambem sobre a Africa tropical “The influence of climate must
not be aillowed to obscure the importance of other factors, notably
those of human influence and of soil composition, to which are
due many of the local variations in plant communities. In the
regions of high temperature and heavy well distributed rainfall
the typical vegetation is evergreen forest, but in some places large
stretches of open grassland occur. There is no doubt that these
areas of grass are mainly due to the influence of man, who has
burnt the forest to obtain clearings for cultivation. Some types
of grassland, such as that in which Penniselum purpureumn is do-
minant, if they are protected from grazing and burning. for a few
yvears will revert to forest. But there are other cases where the
exposure of the soil to tropical sun and rain has made it dete-
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riorate so much that trees cannot colonise the ground. For exam-
ple, when the inhabitants and the cattle on the Sese Islands in
Lake Victoria were evacuated for over ten years on account of
sleeping sickness, the more fertile farmlands were rapidly covered
with forest but the trees encroached very little on the less fertile
grasslands although there was no burning or grazing”.

Para ilustrar a grande extensdo das queimadas na Africa ci-
tamos ainda um trecho de Knoche (53) : “Von Dankelman; (27) ava-
liou, em 1880, a area das queimadas na Africa tropical meridional
em 20 a 80 % da area total de 76 milhdes de Km2. No Congo in-
ferior as queimadas abrangeram 70 % da superficie do .pais. Um
ntmero perfeitamente compreensivel, pois num incendio de flo-
resta dos Gltimos anos, na regido hiimida e rica em Lagos de New
Foundland, 60 % das florestas foram aniquiladas (Shaw, 107)*.

A analogia da situagdo na America do Norte evidencia a obra
de Weaver e Clements (130) que ja na pag. 2 apresenta a figura
de uma floresta densa de carvalhos que se formou depois da ces-
sacdo das queimadas de campina (“prairie fires”). Na pag. 48
dizem estes autores que nas reservas das Montanhas Rochosas pu-
deram ser constatadas pelo menos 13 queimadas durante o periodo
de 1707 a 1905. Quanto aos “chaparrals”, formacdes de aspecto
muito xerofitico, acham que parte da area coberta por aqueles
pode ter um clima de floresta e que ai o crcscimento das érvores
esta sendo impedido por queimadas sucessivas.

Com respeito a Honduras Britanica, citamos Lundell (64) :
“Fires sweep most of the pinelands periodically ...... In some
arcas only treeless barrens remain; these are often referred to as
dry savannahs”.

Em Surmam Pulle (90) achou que as florestas pluviais que
cobriam m1c1a1mente o pais foram a principio deterioradas pela
lixiviacdo devida as grandes chuvas. “Esta mudang¢a deu origem
4 savana arborea. A savana arborea deu lugar a uma vegetagao
inferior mais ou menos xerofitica. Esta vegetacdao ¢ mais sujeita
ao dano pelo fogo. As arvores nio se restabelecem tdo rapidamen-
te, apos as queimadas, como as hervas: estas devem sua resisten-
cia ao fogo, em parte aos rizomas que frequentemente possuem.
Uma nova vegetacido, constituida principalmente por plantas her-
baceas, invade o solo. As queimadas repetidas mantém esta vege-
tacdo como um climax provocado pelo fogo (“fire climax”).

Muito eloquentes sdao as palavras de Myers (83) sobre as sa-
vanas da Guiana ingleza: “The scattered aboriginal Indians are
inveterate burners. It is almost impossible to prevent one’s Indian
carriers from setling light to the dry grass. They do this to signal
their approach and for pure fun. I have never seen in South Ame-
rica a savannah however small or isolated or distant from settle-
ment which did not show signs of more or less frequent burning.
The ranchers burn to destroy the roughage and encourage young
tender growth for their stock. ...... The main savannah plants,
notably Trachupogon plumosus, Paepalanthus capillaceus and Cura-
tella americana, are so eminently adapted to burnmg, which they
almost invariably survive, that we are justified in regarding the
present vegetation as a fire climax (subclimax in Clements’ termi-
nology)™.

Quanto as outras partes ndo brasileiras do nosso continente
ja nos referimos a dicussido de Frenguelli (34) que considera prin-
cipalmente a Argentina, onde especialmente as citagdes de O.
Schmieder (101) apresentam ¢ caso sob o aspecto aqui considerado,
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Este autor se refere as fonles historicas que mencionam a existen-
cia de bosques no pampa de hoje; a possibilidade de cultivar Eu-
calyptus, Casuarinas, Ailanthus, Durazneros, etc., ¢ do Ombu in-
digena, cuja sombra protege os ranchos. Finalmente, cita vesti-
gios prehistoricos que mostram que os indigenas usaram o fogo.

A no6s parece especialmente convincente a possibilidade de
cultivar arvores. E’ verdade que a sua cultura requer cuidados
especiais, caracterisados por Parodi (88, citado por Frenguelli, 34)
da seguinte maneira: “é sempre a custa de grande trabalho du-
rante o primeiro periodo de crescimento, devendo-se fazer uma
cova adequada, remover bem a terra, dar-lhes irrigacao suficiente,
extirpar as Gramineas invasoras, etc.”.

A necessidade de tais cuidados hoje em dia ndo comprova que
a floresta nao tivesse sido a vegetacdo primitiva. E’ claro que a
extincdo da floresta provoca alteraglio tdo profunda no solo, que
a floresta antiga nao pode novamente tomar pé por si sé.

No Brasil, desde Lund (62) os autores nao se cansam de men-
cionar as consequencias devastadoras das queimadas, em cuja des-
cricdo concordam observadores como Dusén (28), Ihering (45),
Loefgren (59, 60), Hoehne (42),

Estas citacdes, que facilmente poderiam ser duplicadas, fa-
lam uma linguagem eloquente. A ultima palavra, em cada caso
especial, porém, vai ser dita s6 depois de estudos detalhados do
balanco dagua da vegetacao, e das reservas de humidade no solo.

Em todo caso ndo ha diuvida que os incendios aumentaram a
area dos campos a custa das florestas. Ndo sabemos, porém, se
sdo s as florestas do tipo seco, como as catanduvas que sdo su-
jeitas a tais transformacdes, como o supoz Lund, ou se até flo-
restas de tipo mais himido sdo tambem atingidas por eles.

Alguns autores modernos tém a tendencia de generalisar mui-
to a importancia das transformacdes da vegetacdo, devidas as
queimadas. Chegam a atribuir a existencia de todas as estepes
e até dos desertos a intervencao humana. Isso por exemplo pa-
rece querer exprimir Van Steenis (114) quando diz: “we can say
that, according to our opinion, man himself is the main factor
in the origin of deserts, that deserts are of anthropogenous origin,
that the flora is a selected tolerating anthropogenous vegetation,
that man has disturbed his own milieu by reckless use of the svils
and its original plant cover and that the climate is not the cause
of but only the condition under which deserts can originate”
(l.c. pag. 55).

E’ verdade que, antigamente, no centro da Asia, existiam con-
dicées muito mais htimidas, como evidenciou Sven Hedin (40) na
exploracdo do lago Lobnor no Tibet; la existia, ha 1.600 anos,
uma povoacdo com construcdes de madeira. Hoje, as florestas
mais proximas distam desse lugar varios milhares de kilome-
tros. Estas informacdes sobre a Asia, que facilmente poderiam
ser ampliadas por outras cita¢oes, tém seu paralelo no Saara (vi-
de por ex. J. Chavanne, 22), onde restos de elefantes, crocodilos

.
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e bois testemunham a existencia de florestas, em regiGes que hoje
sO sdo accessiveis ao camelo.

E’ dificil, porém, concordar com a idéa de que todos os de-
sertos e as estepes sejam provenientes do deflorestamento. Sem
duvida, desertos e estepes podem existir sem intervencio humana.
As plantas xerofiticas que habitam tais higares tiveram que se
desenvolver com todas as suas particularidades e adatacdes ao
clima seco, duranile longas épocas geoldgicas. Entre as camadas
sedimentares das épocas mais longinquas, encontramos arenitos
vermelhos, sem divida de origem terrestre, cuja estrutura e cons-
tituicdo indicam proveniencia de desertos, sendo tais formacdes
muito frequentes no Brasil, com seus arenitos triassicos, juras-
sicos e cretaceos.

Tambem hoje, na América do Sul, existem vastas areas cujo
clima sem duavida é hostil a floresta. E provavelmente Warming
(127) acerta quando acha ‘“‘absolutamente inadmissivel a hipo-
tese que quer que os incendios tenham provocado essas transfor-
macges em toda a extensdo imensa dos campos que cobrem o in-
terior do Brasil” (l.c.,, pag. 469). O problema sé pode consistir
em saber quais as regides cujo clima e solo permitem ou permi-
tiram, sem a intervencdo do homem, a existencia de florestas, e
(uais aquelas que as excluem.

Sem duvida, os mapas fitogeograficos modernos que indicam
a distribuicao de estepes e florestas na America do Sul nao repre-
sentam ainda a ultima palavra.

Um tratado tdo moderno como o de Trewartha (118) repro-
duz um mapa onde quasi todo o interior do Brasil central-meri-
dional, com excecdao das serras costeiras aparece caracterisado
pclo clima de savana. O erro encontra-se explicito nos “Quadros
de Vegetacdo do Brasil Meridional” de Wetistein (133), para
quem “A parte interior do Brasil meridional, isto é a parte oci-
dental dos Estados de S. Paulo e Parana e a parte limitrofe dos
Estados de Minas Gerais e Goias perfencem a regido das sava-
nas”. Para Weltstein, estas ja comecam no Alto da Serra, entre
Santos e Sao Paulo, onde a Estrada de Ferro deixa a Serra cos-
teira (lL.c., pag. 4). Foi o aspecto arido dos campos artificiais que
iludiu o botanico tdo competente. O engano é tanto mais compre-
ensivel por se basear em descri¢does de Schimper (99, 100).

Aos observadores brasileiros, os fatos reais entretanto nao
escaparam. Assim, lhering (45, pag. 127) ji salienta a insuficien-
cia dos mapas de Griesebach, Engler, Schimper e Drude, insufi-
ciencia essa que até na nova edicao de Schimper, feita por Faber
(100) ainda subsiste. A existencia de tdo amplas faixas de flo-
restas hiunidas que cobrem, em uma largura de centenas e cen-
tenas de kilometros, a regido ocidental dos Estados de Siao Paulo
e do Parana — as ultimas recentemente descritas por Maack (65)
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e fotografadas de avido por Rich (94) —- basta para nos infor-
mar sobre o “Clima de floresta” desses Estados. Caracterisadas
por Maack como “florestas pluvio-tropicais”, estas matas cobrem
tanto as regides de diabasio, como as formadas por arenitos. Co-
mo estes fornecem os solos mais magros, seria de se esperar — se
houvesse razoes de ordem edafica que excluissem ai as florestas
— que ndo existissem em tais lugares. Provavelmente, porém,
uma vez eliminadas as florestas, estas se reconstituem mais fa-
cilmente em terras cuja decomposicdo da solos barrentos, do que
nas areias subsistentes dos arenitos. Teremos de esperar, entio,
que, em regides uma vez alteradas pelo homem, haja campos de
preferencia em solos arenosos e pouco ferteis, e ndo nos solos mais
barrentos e mais ferteis.

0O que acabamos de expor torna claro que deve existir toda
uma serie de deterioracido que comeca com a floresta e vai até
a areia esteril. Tal transformacao pode dar-se com relativa rapi-
dez. Um trabalho detalhado de Olmsted (87) mostra que em Con-
neclicut pos Estados Unidos, a vegetacio de planicies hoje are-
nosas e quasi estereis com dunas incipientes, nio é formacao pri-
mitiva. Das memorias historicas ressalta que ai antes da vinda
do homem branco o indio conservou suas areas de caca, manten-
do-as limpas pelo fogo, e que 0 homem branco (1750) cultivou e
abandonou sucessivamente as suas terras. Da mesma leitura de-
preende-se tambem que ainda devem existir queimas ocasionais.
O solo, porém, contem bastante humidade para permitir o desen-
volvimento de arvores florestais, como carvalhos (Quercus velu-
tina) e pinheiros (Pinus rigida). Impedida toda e qualquer per-
turbacao, um climax de floresta sem duvida sera restabelecido.

Nas restingas da Kurlandia, existem hoje em dia vastas areas
de dunas movedicas que até enterraram habitacGes e uma igreja.
Ha menos de dois séculos, existia nessa regido uma floresta prin-
cipalmente de Pinus, cujo corte promoveu esta deterioracio radi-
cal. Em casos como o da devastacdo das florestas do Mediterra-
neo, o vento pode erodir toda a terra, permanecendo apenas as
rochas nuas das montanhas. Em tais casos, o reflorestamento tor-
na-se um problema dos mais dificeis. Onde a terra ou a areia
podem conservar agua, uma restauracdo da floresta antiga sem-
pre sera possivel, embora seja dificil e demorada.

I) — ALGUMAS OBSERVACOES SOBRE A DISTRIBUICAO
DOS SOLOS BRASILEIRQS

Os tipos de solos costumam ser apresentados em mapas, mas
parece que para o Brasil ainda ndo podemos estabelecer, com
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muita confianca, tais mapas sobre vastas extensdes. Os que exis-
tem, como o de Matthei (69), para a America do Sul, encontram
acolhida reservada pelos conhecedores, como Camargo e Vageler
(17, I) e um simples olhar para a ultima sinopse de Hard'y( (39)
nos mostra quiao poucos elementos temos para o julgamento dos
fatos. .

Como se depreende das nossas consideracdes sobre a deterio-
racao dos solos, todos os solos expostos direta ou indiretamente
4 influencia do homem se encontram num estado de deteriora-
cao, deterioracdo essa que depende do grau e do tempo de du-
racao de tais influencias. Para fins ecoldgicos importa primeiro
conhecer os soles nas suas condi¢des naturais, quer dizer, quando
cobertos ainda pela vegetacdo primitiva. Como foi exposto, mui-
tas vezes nio sabemos com .exatidio qual seria esta vegetacdo
primitiva. :

As vegetacles, depois de umna perturbacio, tendem a resta-
belecer o seu estado primitivo ou seja natural, estado esse que
corresponde melhor as condicdes do clima e do solo. Este es-
tado original — e final — na Sociologia botéanica, é chamado, co-
mo veremos na 3.2 parte, de “climax”. Como ja mostramos, a
vegetacdo, especialmente nos nossos climas, exerce uma influen-
cia profunda sobre o desenvolvimento dos solos. Podemos, en-
tdo, estabelecer um fato fundamental: ao estado de climax da
vegetacdo deve corresponder tambem um estado de climax do
solo. Se quizermos compreender o estado de deterioracdo dos
solos, precisamos conhecer o seu estado normal, ou de climax.
Para a vegetacdo, além do equilibrio do climax, estabeleceram-se
outros equilibrios secundarios, equilibrios estes que aparecem
quando continua uma certa perturbacdo dada. Por exemplo, exis-
te um climax dos campos queimados, que podemos chamar com
Weaver e Clements (130) de “climax de queima” (fire-climax).
Provavelmente, o solo sob um tal climax secundario, vai tambhem
tender a estabelecer o seu “fire-climax”, da mesma forma.

_ Como solos naturais, em nosso pais, s6 conhecemos com cer-
teza os das matas virgens; a caracterizacio dos demais requer
estudos consecutivos, tais como os comecados nas analises de Cam-
pinas citadas na pag. 119. Em tal éstado de coisas, todos os le-
vantamentos pedoldgicos so terdo valor ecologico, quando puder-
mos comparar grandes séries nio s6 no espac¢o, mas tambem no
tempo. Para a Agricultura, naturalmente, tém o seu valor ime-
diato, informando-nos sobre as medidas de tratamento de todas
as terras para fins praticos. O leitor encontrara muitos dados va-
liosos sobre isso, especialmente nas publicacdes do Instituto Agro-
némico de .Campinas, desde a sua fundacdo por Defert até hoje
(literatura em Camargo e Vageler — 18, 17, 122 e Setzer, 106);
aqui deixamos esta parte do.assunto de lado, limitando-nos a con
sideracoes gerais de érdem ecoloégica. :
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- A sorte dos solos depende da base geoldgica, do clima e da
vegetacdo: estes trés fatores modelam o solo. ‘A configuracao geo-
16gica desempenha, entre os trés fatores, o'pa.pel de menor im-
portancia. Especialmente em condi¢gdes humidas, a influencia
da vegetacdo e da agua transformam a superficie tdo profunda-
mente que, finalmente, pouco resta da sua estrutura e composi-
¢do iniciais. Até a grande distin¢do entre os solos formados de
calcareos e solos de rochas cristalinas, oblitera-se em condigdes
pouco perturbadas, tanto que nos Alpes pode ser constatada, na
camada de decomposicdo, sobre calcareos, uma vegetacdo niti-
damente calcifuga (Braun-Blanquet e Jenny — 14). Da mesma
férma, a terra vermelha e finalmente o laterito constituem o es-
tado final do desenvolvimento dos solos em climas tropicais, hu-
midos. :

“No.clima tropical himido, toda a rocha e toda a vegetacio
pode e deve dar origem a terra vermelha e finalmente ao late-
rito, a ndo ser que a vegetacdo seja tao exuberanie que, pela sua
decomposic¢do, se produza reacdo acida no solo, o que, por sua
vez, altera os processos do intemperismo” — (Vageler, cit. por
Blanck 9, pag. 194) . '

Embora em solos tio profundos como os brasileiros, a im-
portancia da Geologia do subsolo tenda mais ainda a desaparecer,
esta longe de ser pouco significativa. Até em solos ndo perturba-
dos, como nas matas virgens do Parana (pag. 120), Maack (65)
constatou solos menos ferteis sobre arenitos. Estes, na verdade,
onde ‘existem, sdo inconfundiveis em sua .influencia sobre a ve-
getacao.

Rio G R ‘ PAULD
Grande 10 + i L
Para- 1 Porodd _ Botuco.tul )
847y } Altiptano

Fig. 55 — Corte muito esquematico através do E. de Szc Paulo de E.S.E. para W.
N.W. Seg. Washburne, 129.
1 — massico cristalino subjacente;
2 a 7 — camadas sedimentares que cobrem a leve sinclinal, cujo centro coin*
cide aproximadamente com o leito do rio Parana.

Na fig. 55 apresentamos um corte muito esquematico atravez
do Estado de S. Paulo, feito- por Washburne (129). O esquema
mostra, em tracos muito gerais, a base de rochas cristalinas que
forma o bloco brasileiro e sobre a qual se encontram depositados
os sedimentos que formam uma sinclinal pouco inclinada, sendo
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a parte mais baixa o leito do rio Parana. A grande maioria das
camadas sedimentares é constituida por formacgdes continentais,
compostas de arenitos; calcareos se encontram com pouca fre-

quencia, especialmente no arqueano.

A superposi¢iio dos sedimentos sobre a base cristalina é apre-
sentada mais detalhadamente num corte esquematico tirado de
Moraes Rego (78) (Fig. 56). :

Dianaro  OccioentaL Pianatro Orientai
-

Fig. 56 — Secdo esquematica generalisada no E. de Sio Paulo de SE a
NW, Seg. Moraes Rego, (78).

1 — Quaternario fluvial

2 — Quaternario marinho

3 —~ Terdario de S. Paulo

4 — Terciario do Planalto ocidental

5 — Arenito de Bauri

6 — Eruptivas da serie de S. Bento

7 ~— Arenito de Botucati

8 — Arenito de Piramboia

9 — Serie Passa-Dois

10 — Serie Itararé-Tubario

11 — Rochas cristalofilinas da serie de S .Roque
12 — Rochas granitisadas, granito e gneiss.

Como a grande extensdo dos arenitos nos sedimentos sugere
a ideia de uma relativa infertilidade dos solos, mencionamos ja
‘a existencia de vastos lencois de massas eruptivas diabasicas que
atravessam os sedimentos, especialmente os da serie de Sdo Ben-
to, geralmente colocada no inicio do Jurassico. A terra roxa, fa-
mosa pela sua fertilidade, origina-se dos produtos de decomposi-
c¢ao destes lencdis.

Mas, antes de encararmos isso, salientamos outro fato impor-
tante: a parte interior da regido, coberta por sedimentos, consti-
tue um altiplano, que foi pouco perturbado, como parece, em épo-
cas geoldgicas mais modernas. A peneplanisacdo é adiantada, e
as elevacoes e os vales sdo suaves. As regides costeiras, ao contra-
rio, oferecem tracos de perturbacdo muito recente. Todo o aspecto
das costas brasileiras, a forma do litoral do Rio de Janeiro, a
Serra dos Orgaos, deixam ver isso eloquentemente. As encostas
sdo muito ingremes, os rios nio terminaram ainda a modelagiao
dos seus leitos. Embora a interpretacio da geomorfologia dessas
partes do pais seja discutida, as apresentacoes de Maull (70) e
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as fotografias e observacdes de Rich (94) ndo deixam muita di-
vida. Partes da costa, recentemente submersas com seus vales afo-
gados alternam com outras partes que parecem recentemente le-
vantadas. Levantamentos bem recentes demonstram, nas praias
rochosas, os buracos feitos por ouricos do mar que, sem duvida,
nio ha muitos anos atraz, estavam por baixo do mar, e que agora
se encontram até a 2 m acima do nivel medio. Tais ocorrencias
ja foram mencionadas por Branner (11, pag. 60) para os tra-
quitos de Pernambuco. O paulista os pode ver facilmente, em
Guaruja. O levantamento assim documentado é s6 de poucos me-
tros, mas muito recente. Se se tratasse de movimento muito maior,
os buracos ndo poderiam mais demonstra-lo, pois a rapida des-
truicdo da superficie das rochas nido deixa subsistir por muito
tempo tais tracos.

Tambem Alberto Betim (7) supée movimentos recentes:
“Mais adiante, rumo a S. Paulo, outra massa granitica, parece ter
surgido em época recente, entre Jacarehy e Mogy das Cruzes, que
teria dividido em duas a lagoa terciaria, que iria de Barra Mansa
a S. Paulo, promovendo a captura do rio Parahyba” (7, pag.
147) .

Tais fatos sdo interessantes para a Ecologia, porque nestes
casos deve se tratar de solos que ainda nao tiveram tempo para
chegar ao seu desenvolvimento final. Ai a lixivia¢do pode ser
conirariada por exposicdo cada vez nova de rochas a serem de-
compostas. No altiplano do interior, porem, as condicdes pare-
cem estabilisadas.

As terras roxas. — Uma posicao de destaque ocupam as ter-
ras roxas formadas sobre os magmas basalticos do sul do Brasil.
Estes ocupam, como diz Euzebio de Oliveira (86) : “intensas areas
nos Estados de Minas Gerais (Triangulo Mineiro), Sao Paulo, Pa-
rana, Sta. Catarina e Rio Grande do Sul, extendendo-se nas Re-
publicas visinhas do Uruguai, Argentina e Paraguai, e tambem
nos Estados de Mato Grosso e Goias.

As rochas originadas desse enorme derrame apresentam-se
com textura bastante variada, devido as condi¢des fisico-quimi-
cas em que se fez o resfriamento, seguido da consolidacdo, Nao
obstante isso, a composicdo quimica das variedades ¢ bastante uni-
forme, podendo ser aceita a seguinte composicdo media:

SiOz v veev.. 49.56
ALOs i e 11.16
Fe203 et e e s et e r e e e e s esee e ese s 6.42
FeO ... ... il . * D (i}
CaO ......... et 8.66
MgO .neinn... R .. 4.84
Na,O ........o.ot. e . 3 151

KoO o i e 1.71
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HO ..ot I S I | > S
L P N [ I
‘COs-HxOcomb. ......cvcoiviiivnn... 1.24 -
PO, e - 0.42.
MnO .....covvvninnn.. AU chieiieae.. 0,15

99.56”

A esta citacdo acrescentamos que os diabasios existem em va-
rios lencois que, quasi horizontalmente, .ou seja, com pequena in-
clmacao atravessam os arenitos da serie de Sdo Bento (Fig. 56).
Sdo camadas rela-
tivamente duras, de
decomposigﬁo lenta,

ARAVGARIA que muitas vezes
* ARENITO formam capas aci-
D ma dos arenitos
. ZONA . .
. FERTIL maijs facilmente ero-
OIABASE didos. Os arenitos
na sua visinhanca
Fig. 57 — Corte esquematico em terras percor: participam de sua
ridas por lages de diabasio. =~ Onde fertilidade e para
as raizes da floresta alcancam o dia- ilustrar as condicdes

basio, a terra mantem-se fertil (asso-

ciacdo da Figueira). Perdido aquele peculiares criadas

contacto, a terra, geralmente arenito, por este entrelaca-
torna-se esteril por lixiviagdo, trazen- mento, damos o es-
do a associacdo da Araucaria, quema da Fig. 57,

tirado de observa-
coes no alio Parana. A estrada de ferro, que liga o Alto Parana
com o Estado de Sao Paulo, corta desde Ourinhos regies onde
muitas vezes se vém aflorar a superficie os diabasios. Perto de
Rolandia, onde pudemos fazer observacgdes detalhadas, encontra-
mos geralmente o diabasio perto da superficie, ou pelo menos ain-
da ao alcance das raizes das arvores. Num poco que mantemos
em observacdo, encontramos a agua subterranea a 10 m e o dia-
basic a 12 m de profundidade. Neste lugar, a floresta é rica, in-
dicando na superficie um pH =7 e entre as arvores niao faltam
os padrdes de terra fertil, como Figueira branca e Pau d’Alho:
Existem, porem, na mesma regido, espigdbes com uma vegetacio,
que indica menos fertilidade, caracterisada. por Araucaria, Vo-
chysia e rico desenvolvimento-de Pleridium aquilinum, correspon-
dendo este aspecto as florestas mais pobres descritas por Maack
{65). Uma perfuracdo num tal lugar perto de Orle revelou o len-
col de diabasio mais prommo, a uma profundldade de cerca de
97 m. As encostas do espigdo em maior proxnmdade do diaba-
sio, ndo tém mais vegetacdo de Araucaria, mas sim a vegetacdo
mais rica, ja indicada. No Aracaurietum nfio pudemos fazer mui-
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tas analises nem colher material suficiente para analisar, poste-
riormente. SO pudemos constatar que o pH no Araucarietum era
proximo a 5. O solo era acido. Nas partes mais baixas, ferteis,
manteve-se proximo do ponto neutro.

A explicac¢iio é simples: onde as raizes das arvores podem che-
gar perto do diabasio, tiram dele as substancias nutritivas que,
com as folhas caem sobre a superficic do solo, que o fertilizam
e mantém o pH proximo a 7. Onde as raizes ndo mais alcancam
o diabasio, as arvores ndo podem mais impedir a lixiviacio e, com
-a perda das bases, inicia-se a acidificacdo. Em tais regices, tudo
0 que diminue a atividade de raizes profundas acelera o empo-
brecimento das camadas. Culturas com plantas de raizes profun-
das, como alfafa, podem porem substituir, ao menos em parte,
o papel das raizes profundas de arvores, trazendo a tona as subs-
tancias da profundidade. Provavelmente, estudos ulteriores vao
evidenciar muitos fatos de importancia para a compreensdo do
desenvolvimento destes solos.

MATA VIRG. MATA ~DA5 SAVANA ESTEPE
MONCOES
CROSTA DE
FERRO
HUMUS 20MA DE "
CRU  FODSOL ENRIQUECIMENTO CROSTA OF CONCREQOZES
ORTSTEIN | ) ALUMINIO caLc.
' N

[N} 1]
PARDO ~

Fig. 58 — Esquema de solos tropicais segundo Hatrassowitz, em grau de humidade
decrescente, da esquerda para a direita,

Grandes areas do Estado de Sdo Paulo possueni, a pouca pro-
fundidade, idénticos lencdis de diabasio. O deflorestamento e a
lixiviacdo subsequente tornaram a superficie esteril. As culturas
atualmente existentes ja perderam o contacto com as camadas
ferteis. A fertilidade da superficie, porém, poderia ser restabe-
lecida por medidas adequadas.

Esquema geral dos solos tropicais. — Apresentamos, final-
mente, um esquema no qual Harrassowitz (38) indica a distribui-
¢do dos 4 tipos mais importantes de solos tropicais (Fig. 58). Este
esquema que reflete tambem as ideias de Vageler (Harrassowilz,
38, pag. 366) pode ser considerado como a concretisaciio das ideias
mais recentes da Pedologia. A esquerda aparece.a floresta virgem
com formacdo de humus cri, de podsol, de hardpan. (Ortstein)
sobre limos pardos. Se tais matas virgens, no Brasil meridional,
existem em grande extensfo, ndo o sabemos. Nas regiées hiimi-
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das do Amazonas parece que nio faltam. As numerosas aguas
pretas, afluentes do Amazonas, parecem derivar de tais solos. As
florestas do sul do Brasil parecem corresponder mais ao tipo das
florestas indicadas como “de monc¢des”. Estio sobre uma terra
moderadamente vermelha e de teor de argila, ou areia, variavel.
Mais para a direita, indicado como “savana” temos terras com
uma zona de enriquecimento, aparecendo uma crosta de Ferro
até, um pouco acima de outra, mais rica em Aluminio. O subsolo
parece alitico e ndo mais sialitico, como nos casos antecedentes.
Tais regides parecem raras no Brasil meridional. Onde ha Can-
gas, como no norte de Minas (vide pag. 117), podem ser espera-
das, mas o autor nao conhece uma analise e descricio de tais
ocurrencias. O ultimo tipo, denominado “estepe”, indica concre-
coes de cal. Tais concrecodes, muito descritas nas estepes norte-
americanas s6 podem se formar onde falta lixiviacdo e onde nao
ha escoamento para um lencol subterraneo de agua. Na nossa re-
gido ndo podemos citar exemplos.

Todos estes 4 tipos dependem da humidade e os peddélogos
tentam explica-los pela quantidade das prec1p1tacoes, entrando
nos seus calculos o “fator das chuvas”. A questdo ndo é, porém,
s6 de ordem climatolégica, como sempre aparece nas apresenta-
¢oes dos pedologos; depende, principalmente, da propria vege-
tacio, que dispde das chuvas como foi demonstrado, aqui. deta-
lhadamente. Da vegetacdo tambem depende o grau de lixiviacio.

O tipo das “matas virgens” da fig. 58, sem duvida, é o tipo
que corresponde em condi¢des naturais a lixiviacio maxima., A
floresta é incapaz de neutralisar os seus efeitos, as camadas su-
perficiais perdem todas as bases, sendo podsolisadas. Menciona-
mos ja (pag. 86) a grande quantidade de bases que anualmente
0 Amazonas carrega para o mar. Se a formacado do Ortstein no
subsolo é um fenomeno muito geral ai, s6 o futuro esclarecera.
O outro extremo é constituido pelas “estepes”. Nas estepes ver-
dadeiras ndo ha lixiviacdo para o exterior, falta o lencol subter-
raneo de agua e a pouca humidade que o solo contem tem mo-
vimento “interno”. No limite inferior — que é o da rizosfera das
Gramineas, etc. — acumula-se o calcareo, que destas regiées nun-
ca é afastado por lixiviacdo. Tais coisas foram bem estudadas nas
regioes aridas da America do Norte e o leitor encontra a litera-
tura e um esquema eloquente em Jenny (50, pag. 210).

Os casos de matas “de mong¢des” e de “savana’ sdo interme-
diarios. As florestas do nosso interior sdo do tipo das primeiras,
mas nio dependem de mongdes e a humidade pode lhes ser tra-
zida no verdo ou — como acontece no sul — no inverno ou em
qualquer estacdo. Ao empregar este nome, Harrassowitz pensou
nas condi¢cdes das Indias e das Indias Neerlandezas (l.c., pag:
363), ndao nas florestas do nosso clima. O essencial é que estas,
como as das moncdes, ndo manifestam estratificacdo. Aqui, as
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florestas neutralizam a lixiviacdo. As vezes, como foi mostrado
por A. da Silveira (108) esgotam, na época seca, toda a agua, se-
cando, entdo os rios. No nosso caso, longe de ser podsolizada, a
superficie mostra-se ligeiramente mais rica em bases, como o re-
velam as analises citadas na pag. 119; o subsolo, sempre mistu-
rado e afofado pela fauna e flora, mantem-se homogeneo.

O tipo mais duvidoso é formado pelo denominado de “sava-
na” dos autores citados. Segundo Harrassowitz (38, pag. 362) e
Vageler (123) forma-se, em condi¢des humidas; a formacido de
laterito presupde forte lixiviacdo anterior da silica, lixiviacao esta
que exige grande movimento e escoamento de agua. De outro la-
do a concrecido das crostas superficiais depende da falta de vege-
tacio rica e que da sombra. Provavelmente, como ja menciona-
mos, tais condicGes ocorrem sé em regides deterioradas, influen-
ciadas pelo homem, que removeu ou estragou a vegetacdo primi-
tiva. Condi¢ées deste tipo determinaram na Palestina e na Me-
sopolamia a formacdo de grandes crostas calcareas, superficiais
(Veja Blanck, 10). Uma vez formadas, tais crostas podem repre-
sentar uma deterioracao irremediavel. As crostas ndo deixam mais
entrar as aguas de chuva.

Que as devastacGes pelo homem tiveram influencia muito
mais extensa do que geralmente supomos, foi documentado na
vasta literatura resumida nas pags. 131-133. A deterioracdo pode
ser comprovada pela existencia, no solo, de agua aproveitavel
mas nio aproveitada, como no caso estudado por nés, a pag. 100.
Que até em desertos de hoje podem ser encontradas aguas subter-
raneas, pode-se ver na descricio de Mortensen (82).

CONCLUSAO

Uma sinopse do que aprendemos sobre os solos nos propor-
ciona a compreensido da génesis dos solos tropicais, compreensio
essa que ndo deixa de ter conseqiiencias praticas. Vimos que a
deterioracdo tdo rapida dos solos em climas quentes e humidos
tem as suas causas principais no seguinte:

1) — A grande profundidade dos solos distancia a rizosfera
das plantas da rocha mater. Esta, geralmente abastecida de to-
dos os elementos necessarios 4 planta, muitas vezes ndo ¢ mais
atingida pelas raizes, de maneira que estes sais nem entram no
regime da planta, nem voltam para a superficie da terra. Em
tais condicoes, a forte lavagem das terras, pelas grandes preci-
pitacdes, pdde-se efetuar livremente, arrastando aos poucos tudo
que restou dos sais minerais na superficie, para as profundidades
de onde finalmente sdo escoados.

2) — Esta lixiviacdo, em climas quentes, encontra menos re-
sisténcia do que em temperados, visto a diferenca das qualida-
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des dos solos. Como vimos, o poder adsorvente das argilas tro-
picais é muito fraco, sendo tambem escassas as substancias hu-
micas; cations e anions sao retidos com pouca forga.

S6 depois de conhecer as causas da deterioracao de nossos
solos, poderemos combaté-las eficientemente.

O método primitivo consistia em cultivar os campos poucos
anos depois da derrubada da mata, para abandona-los ao reflo-
restamento natural, quando comecassem a perder a fertilidade
inicial. A densidade crescente da povoac¢do nos impde a escolha
de outros métodos.

~ Restituir ao solo a sua fertilidade perdida por meio de adu-
bacao é um remédio que se recomenda sd em certas ocasioes. Em
culturas de pequena duracio, com raizes pouco profundas, a adu-
bacdo artificial sera indicada especialmente em lugares proximos
de centros de consumo, onde o preco de venda compense as des-
pesas de adubac¢do. Em outros casos, a lixivia¢do rapida e a pro-
fundidade da rizosfera podem tornar a eficiéncia da adubacio
duvidosa. O tratamento hoje em dia mais recomendado é a
adubacido verde, mediante plantas, de preferéncia Leguminosas,
cultivadas em redor da cultura principal. A adubacio verde, tem
a vantagem de proteger a superflue da terra contra a erosio e
tambem contra a lixiviacdo. As raizes mantéem a terra fofa e
os restos orginicos que provém finalmente da sua decomposicio
agem no mesmo sentido, fornecendo ainda substincias humicas.

. A estas vantagens sempre citadas, podemos acrescentar mais
uma que pdéde ser de importancia cabal: plantas usadas para
conservar ¢ melhorar os solos pédem ser muito eficientes, espe-
cialmente em condicdes tropicais, se tiverem raizes muito pro-
fundas. A alfafa (Medicago sativa), por exemplo, manda — co-
mo vimos & pag. 108 — as suas raizes para profundidades muito
grandes. Autores francezes atribuem a esta planta o poder de
enriquecer o solo em fdsforo, o que provavelmente se explica por
esta razido. A alfafa so pdde ser plantada em solos que ndo se-
jam acidos. Sua cullura em tais condi¢cdes no Brasil meridional,
felizmente, aumenta de ano em ano. Provavelmente, nfo seria di-
ficil encontrar para os solos acidos tambem plantas com raizes
muito profundas, entre as espécies que poderiam servir como
adubo verde.

. Os capitulos anteriores ndo foram escritos com a intencio de
se fazer um resumo pedoldgico, resumo este que o leitor encon-
trard melhor nos proprios livros de Pedologia. Aqui, quizemos
salientar os tracos mais importantes do papel que os solos desem-
penham na Fitoecologia, papel esse encarado do modo como se
apresenta aos olhos de um botanico.

Os pedologos, quando orientados ecologicamente, apresentam
os solos como uma condi¢ao de vida para as plantas. A-vegeta-
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c¢do — ou a falta desta — pode ser, entretanto, muitas vezes, a
condi¢do para a existencia de certos tipos de solo..

* * *

Ao terminar a 2.* parte e, com esta, a apresentacao geral dos
fatores ecoldgicos, desejamos repetir os nossos agradecimentos a
todos que nos prestaram o seu valioso auxilio, especialmente aos
Srs. Drs. Theodureto de Camargo, F., Hackemann, C. Silber-
schmidt e Luciano J. de Moraes que nos auxiliaram com indicac¢des

e fornecimento de bibliografia, e ao Sr. Dr. Mario G. Ferri, D.
Mercedes Rachid e D. Maria Ignez da Rocha e Sllva, que dedica-
damente colaboraram na preparacao do texto.

Niao queremos esquecer as Casas Editoras indicadas no texto,
que nos forneceram material de ilustracdo e, finalmente, a Tipo-
grafia que ndo se cansou em atender aos nossos desejos.

RESUMO

Este trabalho é o segundo da série iniciada no Boletim an-
terior (1943) com o fim de reunir os fatos ecoldgicos mais im-
portantes que influem sobre a vegetacdo em regides tropicais e
subtropicais como as do Brasil, Como as apresentacoes existen-
tes de Ecologia se baseiam geralmente em observacoes de climas
temperados, o autor teve a intencdo de documentar detalhada-
mente os varios aspéctos que distinguem a ecologia tropical, ao
passo que os pontos ja conhecidos foram brevemente resumidos.

Os primeiros capitulos apresentados neste Boletim terminam
a 1.* parte correspondente aos Fatores climatoldgicos. No capi-
tulo Luz foram salientadas as particularidades da iluminagio so-
lar nos tropicos e os seus efeitos sobre a assimilacdo e a perio-
dicidade (fotoperiodismo) da vegetacdo.

Os outros fatores climatéricos (O:, COs, vento) foram trata-
dos resumidamente, faltando-nos dados distintivos importantes
para a nossa vegetacio.

A parte II apresenta as condicdes dos solos tropicais como o
Botanico deve encara-las. Para a Ecologia tropical importa, de
um lado, a grande rapidez com a qual se processa a decomposi-
cao da rocha mater, produzindo solos muito profundos. De outro
lado, a decomposicao origina solos que tambem qualitativamente
diferem muito dos solos em climas temperados.

O lado qualitativo do problema foi estudado nos primeiros
capitulos da parte II. Os ultimos capitulos desta segunda parte
dedicam-se principalmente ao comportamento da agua, que, pela
grande profundidade dos solos nos trdpicos, toma uma fei-
c¢do especial. Foram apresentados dados para mostrar que as
chuvas estivais podem ser armazenadas em grande quantidade.
Os reservatorios invisiveis de 4gua, assim formados, sdo da maior
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importancia para a vegetacao, cujo comportamento alias so pode
ser compreendido mediante estudos sobre a rizosfera das plan-
tas, Tais estudos, feitos por este Departamento nas regides con-
sideradas como as mais sécas do Pais (campos cerrados), mos-
tram que a vegetacdo ai, tida geralmente como xerofitica, nio
carece de agua no apogeu da séca, desde que suas raizes possam
atravessar os dois ou trés primeiros metros de solo, que sio os
Unicos atingidos pela séca.

A possibilidade de acimulo de tantas reservas de 4gua pode
ser de grande importancia em todas as regides tropicais umidas;
no Brasil meridional a existéncia de tanta umidade acessivel as
plantas na profundidade dos solos de campos aparentemente ari-
dos comprova que a vegetacdo atualmente existente nao corres-
ponde as condi¢ées naturais e ndo representa o climax para a re-
gido. A escassez da vegetacdo, deve-se, ndo a falta de agua, mas
4s queimadas anuais. E’ dificil pronunciarmo-nos agora sobre
qual seria ai o verdadeiro estado climax da vegetacdo, por nio
dispormos ainda de observacdes e experiencias neste sentido.

Como conclusido pratica mais importante foi salientado que
a deterioracdo dos solos de climas quentes e imidos se deve prin-
cipalmente a duas causas: 1.°) — a profundidade dos solos é tao
grande que, muitas vezes, o contacto entre a rizosfera e a rocha
mater é interrompido; como conseqiiéncia disso, a lixiviacdo gran-
de ndo é mais contrariada pela acdo das plantas; 2.°) — a quali-
dade das argilas formadas em regides quentes e imidas, caracte-
rizadas pelo seu fraco poder adsorvente, bem como a escassez do
humus, nio permitem retencao dos ions dos sais necessarios.

Como conseqiiéncia pratica vé-se que o melhor meio de com-
bate 4 deterioracdo das terras seria a adubacio verde; esta nao
s6 protege os solos contra a erosdo e a lixiviacdo, mas, se apli-
cada com plantas de raizes profundas, pode restituir 4s camadas
superficiais os sais retirados da profundidade.

SUMMARY

This paper is the second of a series iniciated in the preceding
Bulletin (N.° 3, 1943), trying to assemble the most important
ecological facts related with tropical and subtropical vegetation
like that of Brasil. As the existent presentations of Ecology ge-
nerally are based on observations and experiences of temperate
climates, it was our purpose to give a detailed account of the
various aspects that distinguish the tropical ecology. Facts already
well known were briefly dealt with.

The first chapters of the present article finish up the 1. part,
concerned with the climatological factors. In the chapter on light
were emphasized the peculiarities of the distribution of light in
the tropics and its effects on assimilation and periodicity (pho-
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toperiodism) of plants. The other climatic factors (Os, CO, wind)
were considered briefly, on account of the lack of distinctive data
on tropical vegetation.

Part II presents the conditions of tropical soils as a botanist
sees them. In tropical ecology, on one side, the great rapidity
of decomposition of bed rock, is important, developing soil layers
of great depth. On the other hand the decomposition creates. soils
that qualitatively too, are much different from soils in tempe-
rate climate. The qualitative aspect of the problem was consi-
dered in the first chapters of part II.

The last chapters deal specially with water behavior which,
due to the depth of the tropical soils, shows special features. New
observations given by the author show that the summer rains
can be stored in great quantities. Thus is formed an invisible
water reserve of the greatest importance for the vegetation; the
role of this water can be understood only by researches on the
root systems of the plants. Such studies were undertaken by this
Department in the regions considered as the driest of the country
(campos cerrados). They show that the vegetation there, gene-
rally called xerofitic, does not lack water even in the climax of
the dry season, provided that the roots pass through the first two
or three meters of the soil, which are the only ones affected by
the drought.

The possibility of such a great storage of water can be very
important in all the humid tropical regions. In southern Brasil
the existence of so much water accessible to the plants, in the
deep layers of soils of apparently arid fields proves that the ve-
getation encountered does not correspond to the natural condi-
tions and does not represent the regional climax. The scarcity
of the vegetation does not result from scarcity of water, but is
a consequence of the annual burning off of these lands. What
should be the real climax of the vegetation can not yet be pre-
dicted, in view of the lack of data and observations on the
subject.

The chapters on soil allow the important conclusion that the
rapid deterioration of the soil in hot and humnid climates is due
principally to two causes: 1) — the depth of soils is so great that
frequently the contact between the root systems and the bed rock
is interrupted; in consequence of this, the great leaching is not
counteracted by the activity of the plants; 2) — the clays formed
in these hot and humid climates are characterized by a very poor
adsorption power, which does not allow the retention of the ions
of the necessary minerals. Scarcity of humus acts in the same way.

As a practical consequence it results that the best way to
control soil deterioration would be green manure; this would not
only protect the soils against erosion and leaching, but if plants
are chosen with deep root systems, these could return to the su-
perficial layers the minerals absorbed from greater depth.
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