PEDOLOGIA: CONCEITO, METODO E APLICACOES

Natureza, objeto e método da Pedologia

Etimologicamente, Pedologia é nome erudito
construido pela adicdo de PEDON (lugar ou solo
onde se pisa) a LOGOS (discurso ou razio); Pe-
don, por sua vez, viria do indoeuropeu PED (pé).
Assim, Pedologia seria o discurso do solo; ha hoje
em dia uma polémica aberta em torno do significa-
do da palavra: na década de 1920 foi fundada a
Sociedade Internacional de Ciéncia do Solo, o que
implicitamente guindaria a Pedologia ao status de
Ciéncia. E a discussdo € saber-se se haveria parale-
lamente a Ciéncia da Agua, a Ciéncia do Ar, ja
que ¢ aceita a existéncia da Ciéncia da Terra. Evi-
dentemente, nio se entrard nessa discussdo, mas sim
mostrar-se-4 qual a posicdo do solo (e de seu estudo)
dentre as Ciéncias Naturais, bem como a utilidade
de seu estudo.

Na introdugdo ao curso de Pedologia na
ORSTOM (Office de la Recherche Scientifique et
Technique d’Qutre-Mer, Franga), o Professor G.
AUBERT fornecia uma definicdo de solo como “a
massa de elementos agregados, geralmente friaveis,
que encontra-se¢ na superficie da parte emersa da
crosta terrestre, resultante das acgles da atmosfera
e biosfera sobre a litosfera, durante um tempo de-
terminado.

Essa definicio mostra que a Pedologia tem um
objeto proprio de estudo, o solo, que apresenta ca-
racteristicas proprias que o distingue dos outros ele-
mentos da natureza. O estudo dessas caracteristicas
constitue a parte descritiva ou estdtica da Pedolo-
gia.
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Mas, o solo adquire essas caracteristicas atra-
vés de certas agbes. O estudo dessas agles, que
envolvem na realidade outros elementos da paisa-
gem, indica que um dos objetivos do conhecimento
dos solos é a pesquisa dos processos € mecanismos
que Ihe deram origem: essa parte constituiria a Pe-

dologia dindmica ou evolutiva.

Essas preliminares permitem situar as linhas
gerais do trabalho (e do discurso) pedoldgico:

1. Pedologia descritiva: o estudo do solo ini-
cia-se no campo, pela observacdo das caracteristi-
cas morfoldgicas proprias (morphe: gr. forma), se-
guida das tentativas de medicdo dessas caracteris-
ticas (morfometria), que prosseguem no laboratério
através de andlises de vdrios tipos e modalidades
(quimicas, fisicas, biolégic'as, mineraldgicas, etc.).
E claro que, de acordo com a definicdio inicial de
solo, faz parte ainda da Pedologia descritiva a ob-
servacdo e o registro dos agentes causais pela sua
formacdo e evolucdo: agentes atmosféricos e biosfé-
ricos, sem esquecer a descricdo da situacdo ou po-
sicdo ocupada pelo solo na paisagem ¢ da parte da
litosfera com a qual se relaciona (rochas e posicdo
topografica dentro do relévo). Uma consequéncia
importante da Pedologia descritiva é a caracteriza-
¢do dos diversos tipos de solo que ocorrem na pai-
sagem (de onde advem a nocdo de tipo ou facizs),
bem como a definicAdo da distribuicdo espacial e
do espago ocupado por cada um: é dessa nogdo, pot-
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tanto, que deriva o mapeamento dos solos. Este
constitue, em dltima andlise, a constatacdo e o in-
ventdrio dos diferentes tipos de solos (ou facies)
existentes num espaco determinado.

2. Pedologia dindmica (ou evolutiva): a par-
tir das caracteristicas morfolégicas, da morfome-
tria do solo, adicionada & caracterizacdo dos agen-
tes causais, procura-se definir os processos e me-
canismos responsaveis pela sua formagdo e evolu-
¢do. Essa interpretacdo fenomenolégica dos proces-
SOS € mecanismos, muitas vezes chamada de Pedo
génese, adquire um carater indutivo, pois parte da
observacdo, estabelece hipéteses, passa pela ex-
perimentacdo e atinge a generalizacio.

Varios aspectos da Pedologia, ultimameunte,
tem recebido particular atencdo dos pesquisadores.
Por exemplo, a mineralogia dos solos que represen-
taria o saldo atual dos processos e mecanismos de
alteracdo das rochas; a biologia ou microbiologia
dos solos, por ser uma das principais responsdveis
pela ciclagem dos elementos nutrientes; a micro-
morfologia dos solos, estudo efetuado ao microscod-
pio, e que procura caracterisar a constituicdo ¢ o
arranjo dos componentes dos solos, etc. .

2. Solo — constituinte do bidtopo

Os constituintes do bidtopo — solo, dgua e
ar — s@o os elementos da litosfera, hidrosfera e at-
mosfera. O solo, na realidade, constitue o elemento
central dessa relagdo, verdadeira interface entre os
tres grandes dominios, com a biosfera. A constata-
¢do desse fato mostra claramente o artificialismo
de toda e qualquer separagdo dos dominios do co-
nhecimento: o conhecimento de um é fundamenial
para o conhecimento de outro.

Os constituintes fisicos do solo, em volume,
sd0 0s seguintes:

— elementos minerais = 45%

— matérias orgénicas 5%

— 4gua = 25%

— ar = 25%

Nesse calculo ndo entram os organismos vivos, por
representarem, em volume, uma quantidade muito
pequena. Sua importidncia, no entanto, € tdo gran-
de que alguns autores conceituam o solo como um
meio de cultura onde vivem organismos.

A composicdo tedrica do solo, exposta acima,
mostra claramente sua posi¢do de interface. Assim,
por encontrar-se na superficie da parte emersa da
crosta terrestre, conforme a defini¢do, constituindo-
-se numa espécie de limite entre a litosfera, atmos-
fera, hidrosfera e biosfera, esse limite ndo se faz
segundo linhas definidas, mas ¢é representado pe-
las interpenetracdes que ocorrem dentro do solo:
este contem elementos de cada um dos dominios,
que interagem entre si e s30 responsdveis pelos pro-
cessos e mecénismos da dindmica pedoldgica.

O estudo do solo, como componente do bié-
topo, ndo pode ser realizado isoladamente, mas sim
como a sede ou o local onde ocorrem os processos
dindmicos que regem as relagdes entre a litosfera, at-
mosfera, hidrosfera e biosfera. O ar do solo, ou a
pedo-atmosfera, estdi em contacto com a atmosfera
e dela recebe influéneias, por outro lado condicio-
na a atividade bioldgica do interior do solo (rafzes
dos vegetais superiores, macrofauna, microorganis-
mos); da mesma forma a 4gua do solo, que provem
em Gltima andlise da dgua atmosférica (precipita-
cbes) e constitue o agente das intimeras reacGes
(alterac@o dos minerais, trocas de elementos com 0s
seres vivos, efc.) e o veiculo de ntimeras migra-
¢oes (lixiviagao, transiocacGes, etc.) que podem
atingir os lengdis fredticos, e representa, assim, mais
que a ponte com a hidrosfera, um componente desta.
Por fim, as matérias orginicas sdo adicionadas ao
solo pela atividade bioldgica, tanto externa a ecle
como no seu interior; certos elementos da atmos-
fera sfo fixados por esse processo (nitrogénio), a
manutengdo de equilibrios e ciclos de nutrientes
passam pela matéria orgénica do solo; esta, ainda,
€ sede de importantes reagGes que condicionam o
comportamento do solo.



E talvez sua posicio na parte superficial da
crosta, que faca com que o estudo do solo seja
comumente integrado ao da litosfera, e que lhe con-
fere suas caracterfsticas mais importantes: os ele-
mentos minerais representam a parcela mais impor-
tante da fragdo sélida.

A definicdo de solo, apresentada no inicio, in-
dica que ele s6 poderd ocorrer onde exista ativida-
de biolégica. Assim, da parte emersa da crosta,
¢le s6 vai aparecer onde:

— ndo haja cobertura permanente de gelo
(11,5% da superficie terrestre);

— haja 4gua suficiente para manter atividade
biolégicas (8,5% de desertos ndo ha ati-
vidade bioldgica).

O solo ocupa, portanto, cerca de 80% da parte
emersa da crosta.

Ainda por definigdo, o solo provem das agdes
da atmosfera e biosfera sobre a litosfera. Essas
acdes sdo englobadas conceitualmente no intempe-
rismo, que provoca alteragdes no substrato geold-
gico, dando origem ao solo. Este herda, assim, cer-
tas caracteristicas das rochas que lhe dao origem.

Como um dos constituintes do bibtopo, o solo
condiciona o crescimento vegetal, exercendo pelo
menos dois papeis: funciona como meio de susten-
tagdo fisica, por onde penetram as rafzes que per-
mitem a fixacdo das plantas, e como o fornecedor
(ou intermedidrio) de elementos essenciais para suas
vidas.

Um exemplo cldssico de experiéncia para a
determinacdo dos principios fundamentais da vida
¢ encontrado no ensaio de VAN HELMONT, rea-
lizado na primeira metade do século XVII. Em-
pregou um vaso com terra, pesando exatamente
100 kg, e nele plantou um pequeno arbusto; o con-
junto foi colocado em condigdes que impedissem
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“contaminacdes’” atmosféricas, recebendo dgua de
chuva, entdo considerada pura. Apds 5 anos, VAN
HELMONT pesou cuidadosamente a planta, que
apresentou um aumento de peso de 90 kg, e o va-
so de terra, que mostrava uma diminuicao de apenas
50 a 60 g de peso. Desse ensaio, retirou o autor
duas conclus®es principais:

1. a perda de peso do vaso (cerca de 0,05%,
despresivel segundo ele), corresponderia a
erros experimentais, por exemplo na pe-
sagem;

2. o aumento de peso da planta deveu-se a
dgua e ar obsorvidos.

Enquanto a segunda conclusdao pode ser consi-
derada genericamente correta (a maior parte do pe-
so vivo dos vegetais € constituida por dgua, e a
maior parte da matéria sélida provem da assimi-
lagdo do CO? atmosférico através da fotosintese),
a primeira € incorreta. Sabe-se hoje que hd uma
quinzena de elementos essenciais para a vida das
plantas, dos quais se conhece a funcdo, além de
alguns outros cujo papel ainda é razoavelmente obs:
curo. Esses elementos sdo fornecidos pelo solo,
através de trocas com as raizes, num processo bas-
tante complicado, porém quantitativamente e em re-
lacio ao peso vivo das plantas, em proporgdes pe-
quenas: corresponde, “‘grosso modo”, aos 0,05%
da experiéncia de VAN HELMONT.

A partir de dois exemplos esquemdticos, €
possivel mostrar o papel exercido pelo solo, no
contexto dos elementos do bidtopo, como fornece-
dor (intermedidrio ou mesmo regulador) de 4gua
e nutrientes.

Na figura 1 acha-se esquematizado o que pode
ser chamado de ciclo hidroldgico na natureza. O
equilibrio deve ser total, entre as entradas de 4gua
no sistema, a partir da hidrosfera, e as saidas a
partir do escoamento superficial ou drenagem. Se
assim ndo fosse, assistiriamos ou ao abaixamento
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dos oceanos, em caso de déficit, ou sua elevacio,
em caso de superavit. O solo constituem elemen-
to de extrema importéincia, pois recebe a maijor car-
ga de 4gua das chuvas, é responsivel pelo seu ar-
mazenamento para fornecimento as plantas (sim-
bolisado pela evapotranspiragdo ET) e regula o
abastecimento dos lengdis fredticos que desembo-
cam (ou ddo origem) aos cursos ddgua (drenagem
interna do solo D).

Na figura 2 foi esquematizado o balanco anual
do ciclo bioldgico dos nutrientes, com excep¢do
daqueles retirados diretamente da atmosfera, e sob
vegetacdo de floresta tropical. Dos quatro “reser-
vatérios™ de nutrientes, a biomassa representada pe-
la parte aérea dos vegetais constitue, incgavelmente,
0 mais importante. Aqui também & possivel fazer-
-se a ressalva de que para manter a biomassa aérea,
¢ necessdrio haver um equilibric entre os aportes
dec nutricntes ao solo (N) e a observacao através das
raizes (Ab). Se a biomassa constitue o pricipal
reservatdrio, o solo representa um fator importante
do processo, j& que ele € o ponto de passagem e
o fornecedor dos nutrientes que abastecem as plan-
tas e que serdo exportados pela drenagem interna
Esse papel é ressaltado se atentarmos que a liteira
(constituida pelos restos de organismos depositados
na superficie do solo) e as raizes também so in-
tegrantes do solo.

3. O solo e 0o homem

O solo € um recurso natural utilisado pelo ho-
mem. Sob esse aspecto, sofre formas de uso con-
correntes enire si, que podem ser esquematizadas
como segue:

Formas de uso concorrentes: meio de produ-
cdo X espaco

1 — Meio de producdo de bens:

-~ como elemento do bibtopo:
solo — seres vivos (vegetais e animais)

— apropriagdo = producdo agropecud
ria e florestal

— como elemento da litosfera:

solo = potencial mineral — apropriagéo
= producdo mineral

2 — Espaco para assentamento permanente:
— para atividades ndo produtivas:

a. atividades isoladas nfo produtivas
e ndo- superpostas: edificacdes, vias de
circulagdo, etc.;

b. atividades agrupadas em superposi-
¢cOes complexas:

— na superficie: edificagdes, vias de co-
municagdo, etc..

— em profundidade: vias de circulagdo (tu-
neis, galerias, condutos, etc.);

— para atividades produtivas: usinas, fa-
bricas, com as mesmas caracteristicas
acima.

Como se percebe, s6 no primeiro nivel da pro-
ducdo de bens o solo entra como elemento do hié-
topo, pela apropriacdo que € feita para uso agro-
-pastoril e florestal. E € sé nesse nivel, além disso,
que o solo assume o papel de recurso renovével ou
conservavel,

Sob todos os outros aspectos, a utilizacio (ou
0 uso) do solo degrada-o irreversivelmente, o que
acarreta inclusive modificagdes sensiveis e impor-
tantes em todo o comportamento ¢ dindmica das
paisagens.

Continuando na linha de apresentar o solo
como um elementc do bibtopo, justifica-se exem-



plificar as relagdes entre o solo e o homem a par-
tir das atividades ligadas & agricultura.

O primeiro embate da acdo do homem di-se
diretamente sobre a vegetacdo original, que € des-
truida e substituida por novas formas de associa-
cdo vegetal ou, pelo menos, ¢ modificada; para es-
sa substitui¢do, o solo passa a ser afetado direta-
mente através do trabalho mecénico (aracles, gra-
deacdes, semeaduras, etc.). Em conjunto, essas
acdes afetam a organizagio (estrutura) do solo, com
serias repercussoes sobre o comportamento hidri-
co, modificando as relacdes infiltracdo da dgua X
erosdo, isto ¢, o balanco 4gua e ar. A destruicdo da
cobertura vegetal original, e sua substituicdo por
novas formas, modifica completamente o balango
dos nutrientes; em primeiro lugar, o reservatdrio
biomassa aérea é diminuido (s vezes drasticamen-
te) provocando desarranjo no ciclo dos nutrientes;
em segundo lugar, a dindmica das novas formas de
associacio vegetal é diferente da original, e nor-
malmente em intensidades muito mais francas. Ha,
entdo, uma perda global do potencial de fertilidade.

Na figura 3 acham-se representados alguns da-
dos sobre solos sob floresta natural ¢ solos cultiva-
dos da Amazbnia, dados esses contidos em relatd-
rios do RADAM. Mostram certas consequéncias
do uso da terra:

— diminuicdo do carbono total (C % ), que
é empregado para estimar a quantidade de¢ matéria
organica; a diminuicdo do teor de matéria orgénica
provoca modificagSes da estrutura (organizacdo) da
camada supercifial, com reflexos negativos sobre a
relacdo infiltragdo e escoamento superficial;

— diminuicido do valor T, que serve para ava-
liar a capacidade de retencdo de nutrientes pelo
solo; essa diminuicdo & consequéncia, sobretudo,
da perda de matéria orginica, e mostra que a des-
truicio do rcvestimento florestal original acarreta
uma piora nas condi¢Ses de abastecimento de nu-
trientes as plantas;
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— diminuicdo do valor S, que avalia a quan-
tidade atual de nutrientes disponiveis, ainda conse-
quéncia da perda de matéria orgnica, porém aqui
adicionada da perda acarretada pela exportacdo de
produtos agricolas ou pecudrios, pelo aumento da
drenagem interna (lixiviacio) e do escoamento su-
perficial (eroso).

O quadro 1, construido a partir de dados ex-
perimentais obtidos no Instituto Agronémico, mos-
tra os efeitos do manejo sobre a estrutura do solo
(organizacdo) e algumas relagdes com o comporta-
mento das plantas:

— h4 uma nitida degradacio da estrutura com
o aumento da intensidade de manejo, manifestada
pela diminuicdo do trabalho médio dos agregados
e, principalmente, pela diminui¢do da estabilidade
n’4gua; isso indica, por exemplo, que hd uma ten-
dencia & diminuicdo do tamanho de agregados, so-
bretudo na estacdo chuvosa, com consequéncias di-
retas sobre o abastecimento de dgua as plantas.

— o milho cultivado em vasos contendo agre-
gados de diferentes tamanhos, indica variacSes de
comportamento, relacionados &s condigdes fisicas
imperantes:

1. abastecimento em 4dgua — no inicio da ex-
periéncia, os agregados maiores mostraram-se mais
favordveis, igualando-se a partir do 20° dia; além
disso, 0 vaso 2-1 mm apresentou problemas de dre-
nagem, que manifestou-se claramente como um ex-
cesso de dgua prejudicial a partir do 34° dia; com
excepcio dos primeiros dias, e até o 45° dia, os
agregados menores propiciaram melhor abasteci-
mento; isso permitiu maior desenvolvimento da pat-
te aérea até o final da experiéncia;

2. penetracio de rafzes e formacio do sistema
radicular: os agregados menores mostraram-se me-
nos favoriveis, indicando constituir um meio mais
compacto que dificultou o crescimento das raizes;
os agregados médios foram os mais favordveis e os
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maiores, inclusive, ainda mostravam evolucdo da
parte afrea até o final da experiéncia, ao contréario
dos outros.

Néo foi possivel levar essa experiéncia até o
final previsto, devido ao surgimento de problemas
durante sua execucdo (inclusive o assinalado para
0 vaso 2-1 mm), porém ela indica que quanto mais
pulverisado o solo, menos favordveis serdo as con-
di¢Bes de crescimento vegetal.

Finalmente, o quadro 4, também construido
com dados experimentais do Instituto Agrondmico,
mostra que o aumento da intensidade de manejo
do solo, combinado & diminuigio da densidade da
parte aérea da vegetac@io, provoca um aumento con-
siderdvel do escoamento superficial e das perdas de
terra por erosdo.

4. Consideracdes finais

A guisa de conclusdo, qual seria a moral da
histéria? Para que serve a Pedologia?

Apenas a partir dos aspectos apresentados, é
possivel ressaltar a importincia do conhecimento
correto do solo, para que se possa pensar em for-
mas de manejo adequadas. Esse conhecimento, de
acordo com a metodologia empregada pela Pedo-
logia, tem seu inicio nas observacdes de campo, na
mensuragdo das caracteristicas observadas (tanto
no campo como no laboratério), no estudo paralelo
dos outros clementos do bidtopo e do ecétopo, cons-
tituindo a Pedologia descritiva.

A Pedologia dinfimica, ainda a partir dos
exemplos apresentados, procura interpretar os pro-
cessos e mecénismos, passando pela experimentacio.
Esta néo sé serve de teste para comprovar hipdte-
ses, como constitue a base para as generalizagOes.

Ja hd uma quantidade significativa de estudos
e pesquisas, no mundo todo e no Brasil, a respeito
do comportamento dindmico dos solos e das conse-

quéncias acarretadas pelo seu uso. No entanto, sdo
ainda muito restritos os estudos e pesquisas sobre
0s aspectos econdmicos (e sobretudo sociais) das
degradagdes causadas pelos diferentes tipos de ma-
nejo.

Apesar disso, é possivel estabelecer o seguinte
quadro hipotético, a partir do que se conhece:

1.Agricultura tradicional — definida comu-
mente como de baixa (?) produtividade, com as se-
guintes caracteristicas:

— tipo genérico de manejo: fogo — pequenas
parcelas — policultura ¢ ou rotacdo de cultura
— pousio e ou adubagdo orginica = menor inci-
déncia de erosdo, menor perda de nutrientes, menor
modificagdo das caracteristicas do solo;

— energia empregada: fontes locais devido ao
emprego de instrumentos simples; e pequeno tra-
balho mecénico do solo;

— baixa incidéncia de inimigos (pragas e mo-
léstias) — auséncia ou baixa intensidade de em-
prego de agrotéxicos.

2. Agricultura moderna — definida como de
clevada (?) produtividade, com as seguintes carac-
teristicas:

— tipo genérico de manejo: sementes selecio-
nadas — grandes parcelas — monocultura — cul-
tura continua — adubagdo mineral (quimica) —
trabalho mecénico intenso = maior incidéncia da
erosdo, maior perda de nutrientes e maiores modifi-
cagbes das caracteristicas do solo;

— energia empregada: fontes externas (ener-
gia importada) necessdrias para movimentar as mé-
quinas e os equipamentos complexos;

— elevada incidéncia de inimigos (pragas e
moléstias) devido a enorme concentragdo de hospe-
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deiros e fontes de alimento = intensa aplicacdo de Trata-se de assunto que estd na ordem do dia,
agrotdéxicos. dentro da classe agrondmica, originando polémica
da mais alta importincia e da qual, com certeza,

Esse quadro hipotético mostra, de forma bas- sairfo resultados que nortearao, no futuro, as téc

tante clara, as linhas de pesquisa que devem ser nicas de manejo do solo.

asseguradas, no sentido de procurar as alternativas

para a solugdo de problemas relacionados com o

uso do solo.

Quadro 1

Influéncia de diversos tipos de uso do solo (Podzdlico
Vermelho Amarelo Orto) sobre o tamanho e a estabili-

dade de agregados — FEstagio Experimental de Monte

Alegre do Sul (adaptado de Queiroz Neto e Crohmann,

1966) .

Tipos de uso  Agregado Estabilidade n’igua

médio 2 mm 2 mm
mm % %o

Eucalipto 2,25 87.3 12,7

Pomar 2,35 81,6 18,4

Milho 2,25 31,6 68.4

Quadro 2

Influéncia do tamanho de agregados no crescimento da parte aérea e sistema radicular
do milho — Estacio Experimental de Monte Alegre do Sul. Podzélico Vermelho Amarelo
Orto (adaptado de Crohmann e Queiros Neto, 1966).

Tamanho Peso da Desenvolvi-
dos 8¢ dia 220 dia 459 dia 709 dia  parte aérea mento/raizes
agregados
mm cm cm cm cm g
7-4 14 43 52 57 2 médio
muito
4-2 11.5 45 50 58 255 grande
2-1 13 49 57 46 1 grande

1 9 48 64 65 4 pequeno
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Quadro 3

Valores médios de erosio e escoamento superficial para
diferentes tipos de cobertura vegetal do Estado de Séo
Paulo, para uma precipitagio anual calculada de 1.300
mm (organizado a partir de dados de Marques, Bertoni

e Barreto, 1961).

Coberturas vegetais Perdas Coeficiente de
de terra escoamento
T/ha/ano % das chuvas
Floresta 0,004 0,7
Pastagem 0,4 0,7
Café 0,9 1.1
Batata doce, milho, feijio 5-10 2,5-5
Milho, cana, soja, batata 10-20 5-1,5
Algodio, arroz, amendoim 20-30 7,5-15
mandioca, feijio 30-40 10-15
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