Aplicacées do conhecimento dos solos
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ALAIN RUELLAN

Ha cerca de 40 anos equipes de pesquisadores franceses, principalmente
da ORSTOM, mas também de outras institui¢oes, como o IRAT, estudam
os solos e sua exploracdo nas regides intertropicais, Diversos grupos, do
CNRS, do INRA e de diversas universidades, tém levado seu apoio a
equipes que trabalham principalmente na Africa e na América Latina, como
ainda em alguns paises da Asia e do Pacifico.

Esses estudos abrangem atualmente mais de 10 milhdes de Km2. Porém,
mais ainda do que as superficies cobertas, o que se deve ressaltar, sobre-
tudo, é que tais estudos foram realizados em campo, a escalas muito
variadas, desde 1:500.000 até escalas muitos diminutas (1:1000, por exem-
plo), e, quaisquer que elas sejam, foram progressivamente, cada vez mais,
acompanhadas de observacdes e medicdes detalhadas relativas a: consti-
tuintes, organizagGes microscopicas, propriedades fisico-quimicas, regimes
hidricos, etc. Além disso, muitos desses estudos foram desenvolvidos com
o estreito relacionamento entre gedlogos, geoquimicos, geomorfélogos,
hidrélogos, ecologistas e agrénomos, e ainda com economistas, socidlogos
e etnélogos, tendo todas essas colaboracdes permitido definir melhor as
relacoes que existem entre as coberturas pedoldgicas seu meio fisico, biold-
gico e humano.

Ao longo desses 40 anos de trabalho através do mundo, algumas centenas
de peddlogos franceses e do meio intertropical puderam estar bem seguros
para se interrogarem sobre a manutenc¢io dos procedimentos e dos métodos:

— para estudo dos solos;

— para a aplicac@o desses estudos;

— para a transferéncia, de uma regido a outra, dos conhecimentos adqui-
ridos;

Eles participaram, entfo, de todos os grandes debates internacionais rela-
tivos a:

— métodos de observacdo, de medida, de representacdo cartografica dos
solos e de suas caracteristicas;

* Tradugfo por Carlos Roberto Espindola, do original : “Les apports de la connais-
sance des sols intertropicaux au developpement de la Pedologie: la contribution des
pedologues frangais”, publicado em Catena, vol. 12(1):87-98, 1985.
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— classificagdes pedolégicas;
— metas para as cartas tematicas;
— etc.

Hoje é importante estabelecer o seguinte: 40 anos de pedologia intertro-
pical nos ensinaram bastante, fazendo evoluir nossos conceitos, nossa visdo
do solo, nossos métodos de abordagem e de raciocinio. Em que tudo isso
teria enriquecido a pedologia? Em que as especificidades do mundo tropical
(as vias metodolégicas que essas especificidades nos levaram a descobrir e
a seguir) podem modificar a compreensdo do que pode se ter hoje do solo,
de sua evolucdo e dos caminhos a priorizar para seu estudo e para sua
utilizagdo? Sem querer ser exaustivo, é esta avaliagdo que se propde a
apresentar aqui, em linhas gerais. Mas, principalmente serdo estudadas as
especificidades do mundo intertropical, em todos os casos em que os pedo-
logos efetivamente trabalharam.

1. AS ESPECIFICIDADES DAS REGIOES INTERTROPICAIS

O mundo intertropical €, de fato, especifico: pelos seus climas atuais, por
suas coberturas vegetais, pela morfologia de seus relevos, pelas sociedades
humanas que ai vivem e por sua histéria geoldgica, climética e antrépica.

Todas essas especificidades estdo, evidentemente, estreitamente ligadas
umas as outras, tendo cada uma concorrido para a originalidade das cober-
turas pedolégicas dessas regides: pode-se afirmar hoje que ndo h4 mecanis-
mos pedolégicos especificos no mundo intertropical, mas h4 sempre uma
conjugacdo de fatores que, em amplas superficies, conduzem ao estabeleci-
mento de grandes conjuntos pedolégicos originais.

Nas regides onde os ped6logos franceses mais trabalharam, isto é, na
Africa Ocidental e Central ¢ na América do Sul Central e Oriental, esses
fatores sdo essencialmente:

— a estabilidade tectbnica;

— uma certa estabilidade climatica, sendo que a flutuagio geolégica dos
climas € circunscrita ao interior do mundo intertropical:

— a intensidade dos mecanismos de alteragio e de transferéncias.

Estabilidade, intensidade e duracio: trés condigdes em que a simultanei-
dade ¢ original em relagdo a outras regides do mundo, tendo essas condigdes
possibilitado que os processos pedolégicos (e os que dele decorrem) pudes-
sem se exprimir prolongadamente. As vastas paisagens pedolégicas de
quatro dimensdes (trés espaciais e uma histérica) estdo claramente inscritas
em todas as escalas, sendo a expressdo que os peddlogos gradualmente des-
cobriram ao longo desses tiltimos 40 anos.

O mundo intertropical &, entéo, especifico; os conjuntos pedoldgicos inter-
tropicais sdo originais e sabe-se ainda, com base em experiéncias muitas
vezes infelizes, que o seu comportamento e a sua utilizagio sio especificos.
Além disso, e também muito importante, deve-se ainda lembrar que as
condigdes de trabalho do pedélogo na Africa, na América Latina, na Indo-
nésia e alhures, foram (e ainda uma parte permanece) muito especificas.
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A ampliddo das regides a descobrir; a coexisténcia de meios ndo cultiva-
veis e meios utilizados segundo métodos muito diversos; a amplidio de
certas operagdes de manejo e de exploracdo abrindo grandes vazios (gran-
des cortes nas coberturas pedol6gicas, que permitem observagdes profundas
e continuas a grandes distdncias; derrubadas da vegetacdo em extensas
superficies, onde se pode seguir a evolucdo superficial em fungio dos
sistemas de exploracdo); a disponibilidade de mdo-de-obra e de terras,
permitindo “esburacar a vontade” em qualquer parte em que se julgue
necessdrio e possivel; e ainda a opcdo feita pelos pesquisadores e técnicos,
de se submeterem as exigéncias locais: a de viverem meses ou ano apds
ano no campo, em condicdes freqgiientemente dificeis. I?essa forma, esses
pesquisadores e técnicos, por vezes exploradores e sébios, gracas a essa
opcdo por trabalhos de campo intensivos, a diferentes escalas da paisa-
gem, puderam melhor analisar, melhor acompanhar e melhor compreender
a organizagdo e o funcionamento dos ecossistemas nos quais eles viviam
para os estudar,

2. O DESENVOLVIMENTO HISTORICO DOS PROCEDIMENTOS DE
TRABALHO E DAS DESCOBERTAS

A especificidade dos meios e das condicGes de trabalho impﬁs—se’ aos
pedélogos, desde o inicio, mas eles souberam encontrar respostas atrav?s de
procedimentos sucessivamente diferenciado. Torna-se oportuno }embra-los,
pois explicam as descobertas e, por sua vez, a prépria seqiiéncia se torna
explicavel. '

O primeiro procedimento (dos anos 1945-1960) foi 0 dos grandes
percursos de inventario a escala continental, de cartografias a pequena
escala. E a descoberta livre de qualquer referencial, a nfo ser a do conceito
de zonalidade climdtica. E a exploracdo baseada na observagido de perfis de
posicdo, facilitada: ) )

— pela existéncia de grande territdrios monétonos, aparentemente
homogéneos;

— por uma certa zonalidade climatica, evidenciada gracas aos aspectos
das coberturas vegetais e dos relevos;

— pela vizinhanca de vastas zonas ndo cultivadas e zonas exploradas
segundo métodos e objetivos variados. _ _

Os grandes conjuntos pedolégicos intertropicais foram assim recqnheg—
dos, nos seus caracteres os mais gerais e das suas distribui¢des regionais.
Alguma de suas relagdes com as principais feicdes do meio puderam, desde
entdo, ser estabelecidas: as zonalidades climaticas, os contatos floresta-
savana, as variagdes em funcio das rochas e dos principais aspectos do
relevo, tals como as superficies escalonadas, Além disso, a especific‘ldade
do comportamento, da fertilidade e da fragilidade desses solos foram 1gua!—
mente colocadas em evidéncia, desde esta época, mas sem serem verdadei-
ramente compreendidas e, por razdo mais forte, dominadas.

Os estudos pedoldgicos e agrondmicos desenvolveram-se paralelamente
nos meios temperados, com tentativas de transferéncias metodolégicas em-
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preendidas, particularmente em questéo de interpretacdes pedolégicas, tradu-
¢Bs cartograficas e interpretacdes de comportamentos agrondmicos. Infru-
tuosas, pois muito baseadas na pesquisa de correlagbes com os fatores
atuais do meio, essas tentativas tiveram o mérito de revelar gradualmente
os limites da monotonia e da zonalidade das paisagens e das coberturas
pedoldgicas intertropicais, as quais ndo sdo facilmente perceptiveis a escala
reduzida.

As zonalidades climéticas e as distribuicdes em funcdo das rochas se
revelaram, com efeito, profundamente perturbadas pelas distribuices em
funcdo dos relevos, distribuicdes essas que apenas podiam ser explicadas
por duas hipoteses chaves: pela existéncia de diferenciacoes laterais e pela
importéncia do fator tempo, particularmente pelo fator histéria dos solos
¢ das paisagens.

Com esses primeiros resultados gerais adquiridos e aquelas hipéteses
langadas, era necessirio mudar de escalas, de métodos e de espirito. Foi
uma pequena revolugao cultural que marcou os anos 1960-1980; ela foi
facilitada, de um lado, pela nitidez no nimero de diferenciagdes morfolé-
gicas verticais e laterais, e de outro lado pela possibilidade de se utilizar de
novas técnicas de observacoes, de medidas e de experimentacio, no campo
€ no laboratério.

Duas escalas foram gradualmente previlegiadas: a) a da bacia elementar
(“bassin versant”), no seio da qual se estuda com detalhe a distribuigfio
dos perfis, dos horizontes, dos caracteres morfolégicos, dos constituintes,
das propriedades fisico-quimicas e de certos componentes; b) a das microes-
truturas, que permite aplicar o critério petrolégico e se demonstrar a pro-
fundidade: descoberta dos microssistemas de organizagdo, interpretacio
cronolégica dos aspectos, das estruturas e dos constituintes.

As interpretacOes pedogenéticas dessas observacbes e andlises foram
modificadas ao longo desses anos 1960-1980, mas elas evoluifram
paulatinamente, Apds as visdes zonais e atualistas dos anos 1945-1960,
houve primeiro uma tendéncia a se atribuir & geomorfogénese e aos climas
do passado os papéis preponderantes em relacdo a pedogénese; erosio,
remanejamento, solos truncados, solos enterrados, descontinuidades litol6-
gicas e paleossolos foram a base de numerosas interpretagbes de estudos e
cartografias detalhadas. Mas, paralelamente, o aprimoramento das anilises
estruturais dos solos em diferentes escalas, a continuidade progressiva de
observacdes, de medidas e de experimentagdes sobre o funcionamnto atuais
dos solos (dindmica de dgua e das solucdes, transportes de particulas e de
elementos, atividades biolégicas), e sobre o comportamento desses solos
face as técnicas de exploracéo, tudo isso revelou gradativamente o predomi-
nio dos mecanismos propriamente pedoldgicos e a existéncia de sistemas de
transformacbes dos constituintes e das organizacdes pedologicas: essas
transformacdes vdo se suceder em um mesmo lugar, por autodesenvolvi-
mento, ou por variacoes dos fatores externos dos “tipos de solos” conside-
rados como muito diferentes; elas provocam a sucessdo, em um mesmo
lugar, a escala da bacia elementar, e fregiientemente de maneira répida, de
associagdes pedolbgicas diferentes, mas cronologicamente interligadas. O
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conjunto traz conseqiiéncias importantes sobre o relevo, a vegetacdo e o
ecossistema, em seu conjunto. Da nocdo de solo evoluindo sob a acdo dos
fatores externos (relevo, vegetacdo, escoamento, ...) chegou-se, assim, &
nocdo da cobertura pedolégica como parte integrante do ecossistema, in-
fluenciando profundamente o funcionamento e as transformacgdes do ecossis-
tema e do relevo com os quais ela se desenvolve.

Tudo isso permite hoje reformular o conjunto dos conceitos e dos proce-
dimentos que sdo a base de estudo, da cartografia, de interpretagio e de
utilizacdo da cobertura pedoldgica.

3. AS PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DO CONHECIMENTOQO DOS
SOLOS INTERTROPICAIS A PEDOLOGIA

Especificidade dos meios, das coberturas pedolégicas e dos procedimentos
para os conhecer e compreender. Nio se trata nesse momento de detalhar as
especificidades, mas de assinalar em que elas permitem enriquecer a
Pedologia.

Quatro aspectos parecem essenciais:

— o solo, meio organizado;

— o solo, meio de concentracGes minerais;

— o solo, agente de elaboracdo das formas do relevo;

— o homem, poderoso agente da transformagéo do solo.

Quatro temas, quatro contribuigdes que permitem reconsiderar, em todo
o mundo, os enfoques e as fungdes da cobertura pedoldgica.

3.1. O solo — meio organizado

A percepcio do fato de ser o solo um meio organizado, estruturado, em
que as distribuicdes dos constituintes (uns em relacfo aos outros) nunca sdo
fortuitas, ndo é recente para todos aqueles que, apds dezenas de anos,
souberam associar o campo e o microscopio.

Entretanto, o conhecimento real e detalhado das coberturas pedolégicas,
a escalas que sdo verdadeiramente as das estruturas, continua muitas vezes
por se descobrir. As dificuldades metodoldgicas, o respeito a certos critérios
classificatérios, a desconfianca dos quimicos, fisicos e especialistas em mecé-
nica dos solos diante de um enfoque estrutural das propriedades do solo
— tudo isso contribui, ainda hoje, para retardar o conhecimento e a com-
preensdo da anatomia de um bom nimero de coberturas pedoldgicas, das
quais, no entanto, se utilizam e abusam, para o desenvolvimento das
sociedades.

No meio intertropical, e durante muito tempo sobretudo na Africa, os
fatos se desenrolaram de outra maneira, As razdes ja invocadas sdo miilti-
plas: o trabalho (simultdneo ou sucessivo) em diferentes escalas; a vontade
de conhecer o solo a partir das suas proprias caracteristicas; a opgéo estabe-
lecida gradualmente, mas imposta pela realidade, de se escapar de certos
constrangimentos conceituais, como o perfil e as classificacGes genéticas de
pedons.
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Tudo isso permitiu colocar em evidéncia duas realidades fundamentais:
1) A existéncia de que todas as escalas (desde o cristal e a célula, até a
bacia unitdria e a paisagem regional) rednem e organizam os constituintes
minerais e orgénicos, inertes e vivos, da cobertura pedolégica. Estas estru-
turas sdo especificas do meio pedoldgico, nisso constituindo a principal
originalidade. 2) Mais importante ainda € a existéncia de relagdes espaciais
e temporais entre essas estruturas, as quais colocam em evidéncia, pela
analise detalhada em deferentes escalas, as distribuigdes verticais e laterais
dos constituintes e das estruturas. Observacdes e medidas dindmicas confir-
mam a realidade de algumas dessas relacoes espaciais e temporais, mos-
trando que as estruturas — que se traduzem particularmente por sistemas
de porosidade, pelas concentragdes de outros constituintes, pelos contatos
entre horizontes, etc. — desempenham, em todas as escalas, papéis funda-
mentais fisico-quimicos, mecénicos e biolégicos dos solos,

A demonstracido da organizaciio a quatro dimensoes da cobertura pedo-
l6gica pode, assim, ser feita freqiientemente no meio intertropical, e os
resultados que se deve reter sdo essenciais:

1) A todas as escalas, feicdes pedoidgicas, tipos de horizontes e “tipos de
solos” (geralmente considerados como muito diferentes uns dos outros)
estdo, de fato, estreitamente interrelacionados:

a) no espago: vertical e lateralmente, por vezes a grandes distdncias;
particularmente a existéncia de relagdes laterais — transportes laterais de
matéria no interior de certas coberturas pedoldgicas — reiteradas vezes foi
demonstrada.

b) no tempo: sucedem-se no tempo e num mesmo lugar, por autodesen-
volvimento da cobertura pedoldgica, ou por variacdes dos fatores externos.

Relagdes espaciais e temporais estdo, sem ddvida, estreitamente interli-
gadas. Fregiientemente, as distribuicdes das estruturas pedoldgicas — di-
versos tipos de feicoes pedolégicas, vazios, agregados, horizontes, superpo-
sicoes de horizontes, toposseqiiéncias — exprimem os diversos estddios da
evolugdo de uma mesma cobertura pedoldgica.

Pode-se mesmo demonstrar, em certas coberturas pedoldgicas, a analogia,
em diferentes niveis de organizacdo, das distribuigbes estruturais verticais,
laterais e temporais.

2) A unidade de organizacio — *o individuo-solo” — que se deve
conhecer, analisar, e que servird de base para as representacdes cartogréficas
e para as transferéncias de conhecimento, ndo possui um modelo tnico. Isto
obriga a repensar 0s procedimentos cartograficos, tipoldgicos e taxondmicos,
bem como os de classificacdo.

3.2. O solo — meio de concentracoes minerais

Altas concentragdes mono-minerais e subsuperficiais de aluminio, ferro,
manganés, caulinita, esmectitas, carbonatos, sulfatos e cloretos cobrem su-
perficies considerdveis nas regides intertropicais.

A origem pedoldgica da maior parte das concentragdes — por alteracéo,
transportes, acimulos relativos e absolutos, génese de novos minerais —
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isso no quadro de um meio estrutural em perpétua evolugdo (a0 mesmo
tempo guia e conseqiiéncia de mecanismos de concentragéo), tudo isso foi
muitas vezes repetido e evidenciado. L

Neste particular, de fato, a pesquisa foi amplamente pluridisciplinar:
gedlogos, geomorfologos, geoquimicos, mineralogistas e metalogenistas
alternam-se e se confrontaram, mas, sobretudo, colaboraram para.des-
trinchar paulatinamente a complexidade dessas concentragdes, convergindo,
de ano a ano, para um certo nimero de hipteses comuns quanto a sua
génese. _

Hoje, gracas a esses trabalhos, 0os mecanismos de transportes nos §olos,
os comportamentos geoquimicos de certos constituintes, a localizacao ge
certas concentragOes minerais nos solos e nas séries ditas sedimentares, sao
vistos segundo novos procedimentos, um pouco em cada parte do mundo.
A acumulacio relativa de um elemento pela evacuagdo de outros consti-
tuintes; o acamulo absoluto pelo preenchimento dos vazios; o actimulo
absoluto pela substituicdo isovolumétrica, por epigenia: a anlise estrutural
dessas acumulagdes permitiu, assim como a geoquimica, obter progressos
significativos.

3.3. O solo — agente de elaboracio das formas do relevo

A pesquisa de relagdes entre os solos e os relevos ¢ uma preocupacio
permanente do peddlogo. ]

No meio intertropical a importincia dos fenémenos de alteragﬁg quimlga,
de subtragdes de matéria e de concentracdes minerais residuais permite
mostrar que, na elaboracdo dos relevos, o papel dos mecanismos geoqui-
micos e dos mecanismos de diferenciagdo da cobertura pedolégica néo se
reduz 4 simples preparacdo de um material mais facil de ser erodido. H&
também uma retificacio dos relevos pela transformagido mineralégica, por
subtragdes geoquimicas e por modificagdes da circulagio da dgua no interior
e no topo dos solos. o

Assim, na maior parte das coberturas pedolégicas dos meios intertropicais
podem ser distinguidos trés conjuntos: )

1) Na base dos mantos de alteragdo hd um conjunto de alteritos mais
ou menos espessos, onde os mecanismos pedolégicos ndo perturbam as
principais estruturas e os volumes originais das rochas-mées. As subtracdes,
as transformacdes, a epigenia e a génese de novas estruturas ocorrem com
conservagio dos volumes, portanto sem influéncia direta sobre o relevo.
Entretanto, a criacdo de estruturas e de novas descontinuidades pode ia,
eventualmente, alterar a circulacio das 4guas e, entdo, modificar a alimen-
tacdo lateral das nascentes e dos rios, de maneira que o poder de erosao e
de transporte pode ser assim influenciado.

2) Mais acima a acentuacio das subtragdes provoca a destruicio do
isovolume. H4 deformacio e desmoronamento das estruturas litologicas,
afunilamento superficial dos volumes e desenvolvimento das diferenciagdes
estruturais pedolégicas. A superficie do solo registra esses abatimentos. E no
interior desse segundo conjunto que as migracdes laterais assumem, por
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vezes, maijor importéncia: pode-se tratar, entdo, de uma verdadeira erosio
interna, em que o papel aplainador € significativo, Certas diferenciagdes
estruturais podem, por outro lado, ao criar planos de descontinuidade, faci-
litar o desencadeamento de verdadeiros escorregamentos do terreno.

3) Finalmente, na superficie do solo a erosio opera sobre os materiais
longamente preparados pelos mecanismos pedolégicos residuais da pedo-
génese: a intensidade dessa erosiao depende, a0 mesmo tempo, dos tipos de
porosidade e da fragilidade das estruturas.

E necessdrio ressaltar de passagem as estreitas relagbes que se revelam
entre as estruturas de cobertura pedoldgica e os regimes hidrolégicos: af
também se evidencia uma das contribuicdes mais significativas da pesquisa
pedolégica intertropical.

3.4. O homem — poderoso agente da transformacdo do solo

No meio intertropical a inadequagio dos critérios de fertilidade estabe-
lecidos em regiGes temperadas rapidamente impds-se aos peddlogos traba-
lhando nessas regides. As razdes sio multiplas: as solugdes do solo sdo
mais diluidas; os teores em nutrientes sio menores ou mais dispersos; as
capacidades de troca sdo mais fracas; as lixiviagSes sdo extremas; a variacdo
do pH ¢ mais ampla; certos componentes organicos possuem uma estabili-
dade mais fraca; certos processos sio bloqueados pela dessecacdo extrema
na estacdo seca; ao contririo, as renovacdes sio mais rapidas e, enfim,
certas estruturas sdo mais frageis e se transformam mais rapidamente.

A tomada de consciéncia dessas diferencas, devidas essencialmente 2
importéncia da contribui¢io pluvial e de sua distribuicdo, por vezes contras-
tada, foi contemporinea do progresso das técnicas de identificacdo e de
quantificacdo dos constituintes. Ela suscita o estabelecimento de novas
metodologias analiticas.

Entretanto, a contribui¢io mais importante dos estudos agro-pedolégicos
em meio intertropical foi a colocacio em evidéncia do papel capital do
homem na evolugdo das coberturas pedoldgicas. A comparacio entre zonas
néo cultivadas e zonas desmatadas, acompanhando-se a evolucio dos solos
em fungdo das técnicas de desmatamento e das técnicas de cultivo, revela-
ram que as rupturas de equilibrio provocadas por essas mudancas ocasio-
naram, muito rapidamente, modificacdes morfol6gicas espetaculares: erosio,
seguramente, mas essa erosdo é, de fato, o resultado de modificacées estru-
turais mais profundas, onde os fatores sio miltiplos — compacta¢do quando
do desmatamento, modificacdes totais das atividades biolégicas e desse-
cagdes extremas durante as estacdes secas.

Tudo isso afeta a porosidade por diversas dezenas de centimetros do
solo, modifica os regimes hidricos, muda o sentido das circulagoes de agua,
provoca novos arrastamentos de matéria: o desabamento das estruturas
libera particulas finas que sdo arrastadas; a aeracdo reduzida facilita a
colocacdo de elementos em solugio, que sdo lixiviados; a diminuicio da
porosidade acelera o desencadeamento da erosdo, Observa-se, assim, suce-
der-se em um mesmo lugar, muito rapidamente, estruturas distintas, dife-
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rentes porosidades, novas dinémi_cas, u;do_ cam_inhando, em geral, em
direcdo a diferenciagdes estru_turals Vt_artjca}s mais fo_rtes, com ench;rca—
mentos tempordrios mais freqiientes, _Ehnamlcas laterais maijs acentua ells e
empobrecimentos mais intensos. E, allas, surpreendente constatar que algu-
mas dessas transformagdes répldi_is sd0 ana%o_gas as transfom}ag@s muito
mais lentas que marcam a histéria pré-antrépica dos ’so-los, histéria que a
literatura da anélise estrutural das coberturas pedolégicas em diferentes
mite reconstituir, .
escsaéiilf 21.;. coberturas pedolégicas fortemente estruturadas, fortemente dife-
renciadas vertical e lateralmente, como ainda a sede de transportes verticais
e laterais, e também de modificagGes rapidas e importantes, tudo isso congluz
a se repensar o enfoque da fer_ti_lidade dos solos, A ligdo pnnc1p’al a se tlr;r
é que, quando se fala em fertihdagle do’solo — disso que ela é l}e]e, fi e
que se almeja que ela seja amanhd — € necessario prestar atencdo a duas
coisas: ) ) -

1) A fertilidade ndo se define a partir das _ﬁnlcas caracteristicas de um
pedon, mas pelas caracteristicas de uma assocxagaoﬁpedologlncg muito mais
ampla, da qual é necessirio conhecer-se as variacGes verticais, laterais e
tenip))ogt;i; conhecer a fe:tilidade é necessirio prover os meios de se levar
em conta, de uma maneira prioritiria, os caracteres mqrfolc')gncos detallga_dos
e suas relagdes com os outros atributos dos solos, pa1:t1cularmente oS ~i1s1c:o-
quimicos, como também suas relagdes com os mecanismos de evolugéo dos

om as plantas. )
solgsssg l:obrigal'; repensar completam_ente 0s procec!imentos de experimen-
tacio agrondmica, em que os locais e as modalidades de experimento
devem levar estritamente em conta a realidade das estruturas da cobertura
pedoldgica.

4. O FUTURO

Tais sdo, resumidamente, as principais contribuigdes a pgdglogla dgs
trabalhos franceses sobre os solos intertropicais, que, pelas evidéncias, séo
essenciais; falta, entretanto, melhor vanrizé.:I_as.

— Valorizar, de um lado, significa verificar, em todas as partes das
regides ndo tropicais, em que medida os resultados que nos sdo oferemt_igs
pelos solos intertropicais sdo transferiveis: algumas pesquisas nesse senti ﬁo
foram ja empreendidas na Franca. Elas tendem a provar uma certa generali-
dade dos resultados intertropicais, sendo necessario multiplicar essas pes-
quisas e verificagoes. o ) )

— Valorizar, de outro lado, significa tambe:_n conceder tempo e meios
para se repensar certos procedimentos pedolégicos. Tratam-se, pgl:tlcular-
mente, dos procedimentos em: anélisg: estrutnral.,‘cartograﬁa, classificagdes,
experimentacdo agrondmica, diagnstico da fertilidade dos solos, recomen-
dacbes de uso e manejo, etc. A esse respeito deseja-se, com este artigo,
tracar algumas diretrizes. o )

A pedologia hoje, apés um século de histéria, e sobretudo apés 30 anos
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de intenso desenvolvimento, estd, provavelmente, diante de uma importante
encruzilhada na sua histéria, da qual é necessério sair bem sucedida.

Assim sendo, para se tomar o caminho correto, torna-se necessirio reco-
locar quatro tipos de questdes, que sdo cldssicas, mas as quais € necessirio
fornecer novas respostas. Essas questdes sdo as seguintes:

— a pedologia; para quem, com que objetivo e para quais utilidades?
— 0 solo que devemos estudar: como o percebemos e o definimos?
— estudar o solo: o que significa isso, e do que se trata exatamente?
— enfim: em decorréncia das respostas dadas as trés primeiras ques-

toes, quais sdo as prioridades que nés desejamos hoje para os trabalhos de
pesquisa em pedologia?

A partir das contribuigdes do estudo dos solos intertropicais, as principais

Iespostas que podem ser dadas a estas quatro questdes parecem ser as que
s€ seguem.

4.1. Para que é aplicivel 7 s objeti .
utilizadores? e a pedologia, com quais objetivos e para quais

aun?:atse no n}undo todo, e I_Jarticularm_epte nos locais onde o uso dos solos
ntou rapidamente, os diversos “utilizadores” dos solos, assim como os
reésponsaveis pela planificacdo do uso e manejo do meio, ressentem-se, cada
vez mais, da necessidade de estudos pedoldgicos detalhados e, em parti-
cular, de cartas pedolégicas as mais precisas possiveis.

Ha cinco razées principais para isso:
dea) ((j)s volumes € as qualidades das producdes agricolas e florestais
pendem das propriedades dos solos e, sobretudo, da maneira como sdo
tratados, trabalhados, melhorados e protegidos os solos.

'b) Os regimes hidrolégicos, bem como as qualidades quimicas e biolé-
gicas das dguas nos lengéis freaticos e nos rios sio fortemente influenciados
pelos solos, uma vez que as 4guas se movimentam mais ou menos lenta-
mente, gegundo percursos mais ou menos longos, antes de atingirem os
feservatorios e os desaguadouros. Todas as modificagdes morfoldgicas, fisi-
co-quimicas e bioldgicas dos solos influenciam as dguas, ou seja: todas as
modificagSes de uso dos solos (tipo de utilizadores, modalidades de uso)
influenciam as dguas. ’

c) A fem.sténcia de uma construcio, seja ela uma rodovia, um prédio
ou uma fabr{ca, e sua influéncia sobre as 4guas (regimes hidroldgicos e qua-
lidade das aguas), sobre os solos adjacentes (erosdo, transformacio de
certas propriedades fisicas e quimicas) e sobre a vegetacio, etc., dependem
das propriedades dos solos sobre os quais a construcio foi efetuada e ainda
de maneira como os solos foram tratados ao longo da construcdo. Além
gllSSfJ, 0 solo € fregiientemente usado como material (para construgdes, para
indistria . . , ). ,

d) Os sistemas pedolégicos sao cada vez mais utilizados para a purifi-
cacdo dos resiﬂuos agricolas, industriais e urbanos.

e) Nas regides onde os solos sio espessos (principamente os meios tro-
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picais e equatoriais), € pelo estudo desses solos que se pode mais facilmente
realizar certas prospeccoes geolégicas e a pesquisa de certas concentracdes
minerais subsuperficiais.

E necessério ndo se restringir o estudo dos solos ao objetivo unicamente
agricola.

4.2. O que é o solo?

A essa questdo hd quatro respostas essenciais:

a) O solo, a cobertura pedoldgica, constituida por sélidos minerais e
orgénicos, liquidos e gases, por seres vivos e inertes, ¢ um meio organizado
ou estruturado. Os constituintes ndo estdo dispostos, uns em relacdo aos
outros, de uma maneira qualquer. O solo tem uma morfologia: € a sua
anatomia. Um dos aspectos essenciais dessa morfologia é a porosidade: o
solo 6 um meio poroso, ¢ esta porosidade desempenha papéis essenciais.

b) O solo é um meio continuo, sendo artificial e arriscado querer conti-
nuar a individualizar unidades definidas por um perfil vertical, para, em
seguida, procurar caracterizar, classificar e cartografar. O individuo —
solo, equivalente ao individuo animal ou ao individuo vegetal, ndo existe
a esse nivel, A abstragio do perfil individuo-solo deve ser abandonada.

c¢) O solo é um meio dindmico, em perpétua evolucgio:

— h4 evolucio e transformacdes permanentes, ciclicas ou nio, dos cons-
tituintes, das estruturas e dos sistemas porosos;

— hé no interior dos solos transportes permanentes ou intermitentes de
matérias sélidas, liquidas, gasosas e biologicas.

d) Sendo 0 solo um meio em perpétua evolucdo, ou em perpétua trans-
formacdo, ele tem um passado e um futuro — passado que se deve tentar
reconstituir e compreender, e futuro que se deve tentar prever e assumir.

4.3. O que quer dizer: estudar os solos?

As respostas a esta terceira questdo sdo deduzidas automaticamente das
respostas dadas & questdo precedente:

a) Estudar a cobertura pedolégica significa primeiramente observar,
medir, representar e interpretar as organizagdes morfologicas. E também €
necessario fazé-lo a diferentes escalas, desde a paisagem até o microscépio.
Trata-se de efetuar uma anélise estrutural da cobertura pedolégica.

b) Estudar a cobertura pedoldgica, paralelamente & anélise estrutural, e
em funcio desta, significa reconhecer e analisar os constituintes, determinar
e medir as propriedades desses constituintes ¢ de suas estruturas.

¢) Estudar a cobertura pedoldgica €, enfim, observar e acompanhar 0s
mecanismos, as tranferéncias, as atividades atuais do meio pedolégico, sendo
também necessdrio seguramente fazé-lo em funcdo dos constituintes e de
suas organizagdes, ¢ em relagio com seus agentes — os fatores de suas
dinimicas, a saber: o clima, as rochas, o relevo, as atividades bioldgicas, as
atividades humanas . . .
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4.4. Quais sdo as prioridades para os trabalhos de pesquisa em pedologia?

A partir das respostas dadas as trés questdes precedentes, sdo deduzidas
trés pnondﬂades: a andlise estrutural, a andlise fisico-quimica e bioldgica e
a observacdo e medidas dos mecanismos.

4.4.1. A Anélise Estrutural

Um enorme trabalho de inventério dos solos ja foi realizado no mundo
todo. Isso foi indispensével e € necessario prosseguir.

Mas, paralelamente, € necessdrio fornecer os meios de se aperfeigoar este
q‘abalho, isto €, aperfei¢oar o conhecimento das organizacdes dos diversos
tipos de coberturas j& levantadas. Para isso é indispensdvel mudar, ao
mesmo tempo, de procedimento e de escala.

a) Mudar de procedimento: trata-se, antes de tuto, de se previlegiar a
andlise qstrutural objetiva, independente de todo o sistema de referéncia, e,
em particular, de qualquer sistema de classificagdo. A titulo de exemplo,
isto quer dizer que:
| = deve ser dada prioridade ao reconhecimento, ao estudo detalhado e
a~cartograﬁa das caracteristicas pedoldgicas e dos horizontes pedolégicos, e
ndo a zonas homogéneas tedricas, caracterizadas por perfis tipicos, por
referéncia a uma classificacio, qualquer que ela seja;

— deve ser dada prioridade ao reconhecimento, ao estudo detalhado e
a_cartografia dog !imites correspondentes & modificacdo de uma, ou de
dwersas caracteristicas, em um ou mais horizontes; é muito importante
dispor de uma carta com uma boa legenda dos limites.

b) Mudar a escala: isto quer dizer, por exemplo: elaborar as cartas a
pequena escala, ndo apenas para estudos em pequenas escalas, mas também,
sobretudo, para um certo nimero de estudos muito detalhados, a grandes
escalas, como para zonas testes. A precisdo de uma carta depende do
nimero de estudos em grande escala a serem feitos, para serem generali-
zados a pequena escala. Isso é muito importante: a precisdo de uma carta,
ou a precisdo do conhecimento de um meio, ndo pode ser avaliada apenas
com base no nimero de observacdes por hectare. A precisdo do conheci-
mento de um meio pedolégico deve depender do nimero de estudos muito
detalha}d.os a grandes escalas (1:1000, 1:500, com os apoios microscépicos
necessarios) das zonas testes, que sdo geralmente pequenas bacias de drena-
gem de algpns hectares. Nestas, deve se dispor de tempo suficiente para
bastante cuidado cujos estudos vdo permitir extrapolacbes significativas a
pequena tiscala, com muita objetividade e sem referéncia a sistemas de
classificagdio, os quais sdo sempre reducionistas quando da transmisséo das

informacGes.
4.4.2. A Anilise Fisico-Quimica e Biol6gica
Trata-se de desenvolver a andlise dos constituintes e a avaliagio das

propriedades fisico-quimicas e biolégicas em fungdo das organizagdes reco-
nhecidas em diferentes escalas.
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Al é necessario ser categdrico: ndo se tem o direito de continuar a se
desperdicar o dinheiro fazendo boas analises em amostras tomadas nao se
importa como, anélises essas que conduzirdo sempre a interpretacoes
erroneas.

Em todas as escalas é necessédrio fornecer os meios de se reconhecer e
analisar os constituintes em funcg@io de sua localizago: situagdo em relagéo
a0s outros constituintes e aos vazios — a porosidade. De fato, o que importa
ndo é tanto saber se um horizonte pedolégico é pobre ou rico em certo ele-
mento, ou se a capacidade de troca dos constituintes desse horizonte é alta
ou baixa. O importante é saber se os elementos necessarios a planta s3o ou
ndo acessiveis as raizes dessa planta, o que depende estreitamente das
estruturas, das organizacbes e das localizagdes. O que importa também
saber é se a capacidade de troca de certo constituinte € acessivel ou ndo 3
circulagio de certas solugdes e a troca com as raizes; isso também depende
das estruturas, das organizagdes e das localizagdes. Assim, é necessario um
enorme esforgo a ser dispendido em 16gica e precisio.

4.4.3. A observacio e as medidas dos mecanismos

Trata-se de desenvolver essas observacdes e medidas, ainda muito mais
raras e incompletas:

— evolugio dos constituintes;

— modificagdes, ciclicas ou ndo, das organizagbes: estruturas € poro-
sidades; '

— Funcionamento dos componentes transportdveis s6lidos, liquidos e
gasosos, sendo hoje mais importante, certamente, melhorar nossos conheci-
mentos sobre os transportes hidricos da dgua e das solugGes em funcdo dos
sistemas biolégicos: é o amplo problema das relagdes solo—égua—planta,
que regulam uma grande parte do comportamento, da fertilidade e da con-
servacio dos solos.

Nesse campo, como nos outros, ¢ preciso parar de se contentar com cor-
relacdes entre observacoes e medidas estdticas, para delas se deduzir as
dindmicas. B necessario prover os meios de se colocar em evidéncia, de se
observar e de se medir as dindmicas.

* % %

Todos esses estudos de analises estruturais, de andlises fisico-quimicas
localizadas e de medidas de funcionamento sdo j4 empreendidas, aqui e ali,
nas diferentes regides do mundo. H4 hoje necessidade de conferir a elas
prioridades metodolégica e orgamentdria, como também prioridade ao nivel
de ensino técnico e superior. Alids, é preciso, para isso, reconceber 0 ensino
da pedologia, sendo necessdrio ampliar consideravelmente a clientela desse
ensino.

O conceito fundamental e essencial que deve sustentar as futuras pesquisas
em pedologia € o de solo — meio organizado, meio estruturado. A cobertura
pedolégica, como toda a entidade natural, €, antes de tudo um meio estru-
turado. Isto significa dizer que:
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— conhecer um solo ou uma cobertura pedolégica é, principalmente,
antes de tudo, conhecer sua organizacio morfolégica a todas as escalas,
desde a paisagem até o cristal;

— utilizar um solo ou uma cobertura pedolégica é também, antes de
tudo, valorizar sua organizacdo morfolégica.

Em pedologia hd hoje uma evolugéo perigosa que € necessdrio refrear; é
ela que cria um fosso entre:

— de um lado, aqueles que se ocupam sobretudo de trabalhos de campo,
a quem ndo se quer dar nem o direito nem o tempo de realizar estudos
detalhados, aos quais se solicita a aplicacdo de receitas, isto é, classifica-
coes, glossirios, métodos automdticos, “passe-partout”, descri¢Ges e carto-
grafia dos solos.

— de outro lado, aqueles de aventais brancos, que apenas realizam em
laboratério andlises muito refinadas e complexas, com resultados certamente
excelentes, muito sofisticados, mas que sido freqiientemente incapazes de
delimitar seus campos de aplicacdo, porque suas amostras foram desvincula-
das de todos os contextos naturais.

A pesquisa pedolégica a servico do conhecimento, mas também a servigo
do desenvolvimento, dos agricultores, dos técnicos de manejo, dos silvicul-
tores e dos arquitetos, deve ser, antes de tudo, um trabalho de equipe asso-
ciando diversos tipos de especialistas do solo, todos eles numa permanente
ida-e-volta entre o campo e o laboratério, entre 0 macro e o micro observa-
¢oes e medidas, entre a caminhada a pé e a microssonda.

A prioridade hoje € para a constituicdo e desenvolvimento dessas equipes
pedolégicas, as quais devem associar-se a outros especialistas da pesquisa,
para o conhecimento e a valorizagdo dos meios e das sociedades.
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