PRELEGOES DE PEDOLOGIA

Prof, PAUL VAGELER
da Fscola Superior de Agricultura
de Berlin 2 da Escola Nacional de
Agronomia do Rio de Janeiro

19.A PRELECAO

Nio somente a forga de transporte dos ventos mas os
differentes aquecimentos da superficie da terra pelos raios so-
lares, tém consequencia de importancia na formagdo dos solos.

O calor, aquecendo a agua, provoca-lhe a evaporagdo. O
vapor, quando se condensa, cde novamente sobre o solo em
forma de chuva ou orvalho. Os raios solares sio, em ultima
analyse, os agentes que provocam as precipitacdes de chuvas,
factores da maior importancia para a vida animal e vegetal,
.assim como para a formagdo dos solos.

Para avaliar-se as condigdes de precipitagdo, nio basta o
conhecimento da quantidade e distribuicdo de chuvas, mas o
da relagdo entre quantidade dellas e a evaporagdo, isto €, a
.acquisicdo ou a perda dagua.

Os climas em que, no mesmo espago de tempo, a possi-
vel evaporagio é maior que a precipitagdo, sdo denominados
aridos., Em caso contrario, isto €, quando a precipitagao € maior
que a evapora¢do, no mesmo espago de tempo, oS climas sdo
humidos. Qs typos intermediarios sdo representados por climas
semi-aridos e semi-humidos ; 1 millimetro de precipitagio ou de
evaporagio, corresponde a acquisicio ou a perda de 10 metros
-cubicos de agua por hectare.
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Resta saber a importancia que tém, para o solo, a tempe-
ratura e a humidade do ar, assim como as precipitagges, fa-
clores climaticos da atmosphera, dada a hypothese de ad-
mittir-se que o clima do solo seja equivalente ao da atmosphera.

Si a terra fosse plana e sem vegeta¢do, seria possivel ad-
mittir que a humidade do ar e a do solo se equivalessem.
Nesta hypothese, a differenca entre a precipitacio e a evapo-
ragdo corresponderia 4 humidade do solo. Os climas do solo
seriam distribuidos sobre a terra de accordo com as condig¢des
climaticas da atmosphera e com a vegetagio, numa assombrosa
monotonia (regularidade).

As causas, porem, se passam de modo diverso.

Effectivamente, nos tropicos e sub-tropicos, mais do que
em qualquer outra regido, encontram-se solos humidos ao Jado
de solos aridos, exactamente o contrario do que estabelece a
theoria. Do mesmo modo, encontra-se, na maioria dos casos,
um mosaico de formacio de solos. E’ raro encontrarem-se for-
magdes typicas em logares previstos theoricamente, ainda que
em outros climas.

Cada systema de classificagio baseado nos factores cli-
maticos, mesmo modificados pelas restricgdes feitas por Glinka,.
relativamente aos factores endoedynamorphicos, tem tantas exce-
p¢Oes, que a natureza parece zombar dos estreitos systemas
até agora estabelecidos.

Existem, sem duvida, grandes lacunas na coordenagdo da
theoria com os factos. Verifica-se, de inicio, que as excepcdes
sobrepujam os casos regulares, mesmo quando se faz abs-
traccdo das differencas de temperatura do clima do solo e da
atmosphera.

Si ndo ha duvida que, para dada temperatura, a humi-
dade é o mais importante factor de formag¢ido do solo, tambem
é certo que a temperatura do solo tem pouca relagio com a
da atmosphera. Do mesmo modo, a humidade do solo, na sua
totalidade, ndo tem relagdo com a da atmosphera.

A vegetagio actiia como reguladora da temperatura, den-
tro dos limites determinados pelo clima da atmosphera. A in-
fluencia da vegetagdo sobre a humidade dos solos ndo ¢é me-
nor, mas faz-se sentir em dois sentidos differentes.
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Pode admittir-se, de modo geral, que, para a formacio
de uma tonelada de materia secca, sejam necessarias 400 tone-
ladas dagua. A retirada da agua, pelas plantas, por hectare de
solo, varia com a naturesa da producgdo vegetal, desde zero nos
desertos até 6000 toneladas nas florestas, existindo, evidente-
mente, valores intermediarios. Uma tonelada dagua correspon-
de, por hectare, 4 precipitagio de 0,1 de millimitro; & facil
imaginar que se perde grande parte da precipitacio princi-
palmente nas regides ricas de vegetagdo, que muito pouco con-
corre para a humidade do solo e s6 momentaneamente pode
ser levado em conta para o clima dos solos. Outra parte, jd
no momento da precipitacdo, perde-se por evaporagio sobre as
plantas.

Nas vegetacdes densas, esta quantidade dagua que se
evapora, desta maneira, attinge 20 °/o em media ; ella é natu-
ralmente menor quando as chuvas sio fortes, mas muito maior
quando as chuvas s3o pequenas. Estas, mesmo nos climas
temperados, nas florestas, ndo chegam a attingir o solo.

Quem jd atravessou as regides de mattas tropicaes com
tempo chuvoso, conhece a impressdo particular do barulho da
chuva nas folhas altas, emquanto que poucas gottas attingem
o solo. Sendo assim, em muitos casos s6 se percebe que chove
pelo barulho da chuva sobre as folhas e pela forte escuridio.

Nas formagGes ralas de vegetagdo, a perda por evapora-
¢do sobre as plantas é relativamente muito menor. Neste caso,
porém, ndo existe, como nas florestas, proteccio contra a eva-
poracdo da superficie do solo, visto como, apds as chuvas, os
raios solares a attingem em cheio. Nas formagdes compactas,
a maior quantidade de precipitagio se evapora nas arvores;
nas formacoes ralas ella se processa, no solo, por falta de
protec¢do pelas plantas.

Incluindo a quantidade dagua necessaria 4 vida da planta,
pode estimar se que a perda por evaporagio directa ou indi-
recta raras vezes desce abaixo de 400/, mas frequentemente
vae alem de 50 /o, mesmo nas regides chuvosas. Nas regides
seccas, onde a evaporacdo das precipitagdes é intensa, as per-
das s3o ainda maiores.
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Por outro lado a vegetacao exerce influencia na econo-
mia da humidade, diminuindo o escoamento da agua tanto
mais intensamente quanto mais espessa ella for.

Em se tratando do escoamento da agua, ficou menciona-
do o ponto mais importante do problema da retensdo da hu-
midade do solo, que eu nio hesito em collocar em primeiro
logar, visto como elle é decisivo para a compreensdo das cau-
sas que tornam os solos tropicaes tdo diversos entre si, em
pequenas distancias.

O problema do escoamento das aguas de chuva estd mi-
nuciosamente estudado nos climas temperados. Nas regides
tropicaes e sub-tropicaes porem, as pesquizas ainda sdo muito
incompletas, ndo obstante ji disporem de resultados bastante
interessantes, posto que differentes dos que se obtiveram nas zo-
nas temperadas. As quantidades dagua escoada sido absoluta e
relativamente elevadas. Para iguaes quantidades de chuva nos
tropicos e sub-tropicos, quasi sempre se escdéa porcentagem
maior que nos climas temperados, apesar-da forte evaporagdo
fazer suppor o contrario. '

Os coefficientes de escoamento sdo sempre extremamente
altos nos climas seccos e semi-seccos, o que pode ser facil-
mente verificado quando se tem opportunidade de viajar em
taes regioes, em tempo de chuva. O transbordamento de rios
(seccos, durante alguns mezes, como como acontece no nor-
deste do Brasil), com enorme massa dagua, é a demonstragao
evidente do grande escoamento nessas regioes. Ndo menos
expressivos sdo os enormes depositos aluviaes dos rios das
terras aridas, somente possiveis pelo apparecimento repentino
de desproporcionadas quantidades dagua. :

A causa de todos estes phenomenos € eviderte. E’' a
grande densidade das chuvas, isto é: a grande quantidade em
relagdo 4 unidade de tempo, nas regides tropicaes e sub-tropi-
caes, que ultrapassa de muito a que se observa nas. zonas
temperadas. Esse facto é mencionado em -quasi todas .as des-
cripcdes de viagem atravez essas regides. “A chuva cde como
uma muralha dagua”, é uma expressdo muito. frequente em
taes descripgdes. O facto é confirmado pelo registo de mais
de 120 millimetros de altura de chuva, por hora.
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A extraordinaria significagdo da existencia da grande
densidade das chuvas dessas regides, para a economia da
agua do solo é, nao obstante, pouco conhecida.

As chuvas de 10 millimetros ou pouco mais, por hora,
sdo inteiramente absorvidas por solos leves, sem escoamento
superficial, mesmo em superficies inclinadas. Nos solos pesa-
dos, chuvas dessa altura, mesmo em regides relativamente pla-
nas, formam ndo apenas pogas dagua mas enxurradas.

Em regioes particularmente planas, a agua inunda todo o
terreno, e se existe pequena inclinagdo do solo, ella se move
na direccdo da inclinagdo, numa corrente laminar compacta.

Si a quantidade de chuva ultrapassa de muito a quanti-
dade da agua obsorvida pelo solo (este excesso &, evidente-
mente, func¢do da densidade da chuva), uma camada dagua
mais ou menos espessa, de movimento lento, inunda toda a
terra. Nos logares onde a inclinagdo do terreno é maior, os
filetes dagua se transformam em corregos, provocando erosio
muito pronunciada, sem dar 4 agua tempo para penetrar no
solo. Por isso, todas as vertentes em regides de ‘grandes altu-
ras de chuva, sobretudo nos tropicos e sub-tropicos, concor-
rem para modificar o clima do solo.

Nas partes inferiores das encostas, principalmente nas
fraldas dos outeiros e serras e, em pequena escala, em todas
as ondulagdes do solo, accumula-se deposito de material gra-
nuloso, disposto em zonas e muito permeavel. A agua penetra
mais, ahi.

Por isso tambem nos climas aridos o clima do solo nas
fraldas das montanhas é relativamente humido. A propria ex-
posi¢do em relagdo 4 direcgdo da chuva predominante, desem-
penha funcgdo importante. Assim, p. ex., encontra-se frequen-
temente em regioes seccas somente o lado dos outeiros expos-
tos ds chuvas, coberto com terra vermelha, onde se desenvolve
vegetacdo de clima humido relativamente exhuberante, e mais
ou menos independente do clima do ar.

Nos climas aridos, nas depressdes do solo onde a agua
se concentra, formam-se solos humidos. Os solos das depres-
sGes sdo, em geral, argilosos e pesados, pouco permeaveis
d agua.
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Nas regides seccas, os solos das baixadas tendem mesmo
a se formarem sob a influencia da excessiva humidade tempo-
raria, como accentiia Glinka. Formam-se solos, de oxidos re-
duzidos, de terra preta, pantanos ou eventualmente terrenos
salgados, dependentes de condi¢Ges locaes, da naturesa da ro-
cha e da quantidade de restos de plantas trazidas 4s baixadas
ou nellas formadas.

Quando a baixada é grande, de tal modo que o excesso
dagua fornecido pelas vertentes das montanhas nao mais de-
sempenham papel importante, ou quando se trata de planalto
elevado, o parallelismo entre o clima do solo e o do ar & grande.
A humidade soffre modificagio pela _permeabilidade differente
das camadas superiores do solo, formando-se mesmo, neste
caso, sobre perfis impermeaveis, brejos e lagos, isto é, logares
de humidade excessiva.

Resumindo : as condi¢des do clima do ar fornecem os
principios geraes nos quaes se enquadra a formagio dos solos.
Entretanto, nas suas particularidades sio muito influenciadas
pela vegetagdo, distribuicio de chuvas, topographia da regido
e natureza da rocha, podendo dizer-se estas influencias secun-
darias modificam completamente as condig¢des climaticas do ar,
no sentido restricto da palavra. Nos tropicos essas influencias
sdo muito mais intensas que nos climas temperados.

*
* *

20.A PRELECAO

Viu-se nas duas prelegdes anteriores, de modo summario,
os factores climaticos mais importantes para a formagio do
solo : temperatura, vento, humidade e evaporagdo. Tratar-se-ha,
agora, com minuncia, do modo como esses factores actiiam
como agentes de desaggregagdo mecanica das rochas, e como
procedem no transporte do material desaggregado, dando ori-
gem aos solos aluviaes, em contraposi¢io aos solos de forma-
¢do local.

Segundo Ramann, a desaggregagdo mecanica das rochas
produz desintegragao physica do material sem modificar a
composi¢do chimica. Como desaggregacio mecanica, no sentido
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restricto da palavra, pode designar-se a simples fragmentagio
da rocha nos componentes mineraes, e a desaggregacdo de
cada mineral em pequenos fragmentos, sem acarretar transfor-
macdo chimica. Nos climas quentes, as repentinas oscillagdes de

‘temperatura sio os mais importantes agentes de desaggregagao.

Os limites em que oscillam o calor especifico e ¢ coefi-

ciente de dilatacio dos componentes da rocha sio pequenas :

minimas fracgoes de millimetro. Estas differengas, porem, nio
s6 sdo sufficientes para augmentar as tensGes jd existentes na
rocha como podem produzil-as muito elevadas. Desse modo,
os grdos da rocha, composta .de differentes especies mineraes,
fragmentam-se pela longa exposicdo e elevacio de temperatura
e resfriamento, tendo as diiferentes cores de cada componente
papel importante, por issso que acarretam aquecimento dese-
gual dos mineraes. O resultado da desaggregacgdo pela tempe-
ratura, porem, nio estd limitado a este unico cyclo de actuagao.

A drea de dilatagdo de um metro quadradro de rocha,
segundo: Ponck, é de 14 centimetros quadrados para uma dif-
ferenga de 70 grdos de temperatura. E' o que acontece nos
tropicos e sub-tropicos entre a superficie e 0 interior de um
massico, pois que a condutibidade calorifica da rocha se pro-

cessa muito lentamente. Dahi resulta o phenomeno conhecido

por esfoléagdo ou descascamento, que nao passa desapercebido
aos viajantes nas regides seccas e isentas de vegetagio. O

-granito, rocha granular inatacavel, tende principalmente a fra-

gmentar-se em. laminas, que aftingem muitos metros quadrados
de superficie.

Nas rochas compactas, o phenomeno limita-se quasi sem-
pre 4 esfoliagio das camadas mais delgadas da superficie, o

-que pode ser verificado directamente quando por occasido de
-chuvas sobre a superficie aquecida. As expansdes decorrentes
-das differencas de temperatura, que produzem fragmentacio de

brécos inteiros e massicos de grios e pedras, sdo, do mesmo
modo, analogas ds da fragmentagio da rocha em detrictos. E’
provavel que a origem dos seixos e das rochas com estructu-
ra parcial de gels, extraordinariamente caracteristicas dos de-
sertos, seja esclarecida de modo differente : pode observar-se

<com frequencia, especialmente nas primeiras horas do dia,



220 : REVISTA DE AGRICULTURA.

quando o sol aquece repentinamente a rocha que se resfriow
durante a noite. Alem das repentinas mudangas de temperatura,
a dehydratacio das camadas superficiaes tem papel importante
nas consequencias das expansdes que se processam,

Nas regides seccas é enorme o effeito da destruigio das
rochas pela terhperatura; observa-se que as montanhas fre-
quentemente parece que surgem dos proprios destrogos.

Evidentemente, essas fortes actuagdes limitam-se 4 super-
ficie, as atacam seguramente, como accentiia Lang, com inten-
sidade decrescente, no correr dos seculos e tanto mais profun-
damente quanto mais penetrem as oscillagdes de temperatura -
este facto se verifica mais nas rochas do que nos solos.

Nos climas quentes, os saes soluveis constituem factor
importante na transformacgdo da rocha em material soluvel; nas
massas comprimidas isto acontece em todos os climas seccos
e quentes.

- A influencia dos sdes soluveis como factores de transfor-
magdo € das mais importantes, sobretudo nos-climas deserticos,
como accentuam Schweinfuhrt,, Walter e outros. Walter, que
estudou especialmente as leis da formagdo dos desertos, assim
se exprime : “durante a noite os sdes:hygroscopicos das rochas.
condensam a humidade do ar e o soluto salino penetra facil-
mente nas fendas capillares das rochas; com a insolagdo a
agua se evapora e o sal crystalliza”. ;

“O augmento de volume que assim se ongma alarga as
fendas capillares. Pode observar-se, nos desertos, intensa desin-
tegragdo e esfoliagdo da rocha friavel, quando os primeiros
raios de sol attingem parede de rocha anteriormente protegida”.

O mesmo autor tambem assim se exprime sobre o meca-
nismo da desintegracdo pelos saes: “formam-se, pela evapora-
¢ao, crystaes granulosos e fibrosos que, em todas as fendas,
actiiam repentinamente como a congelacdo em nossos climas ;
deste. mado, as rochas de deserto sdo atacadas pelo sal, chi-
mica e mecanicamente”.

.Nao ha duvida quanto 4s verificagdes que servem de base
a este raciocinio e quanto ao papel importante que os saes de-
sempenham na destruigao- das rochas, nos climas quentes e
seccos, e mesmo nos climas humidos dos tropicos. Convem
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demonstrar que occorrem pressdoes consequentes d crystallisagio
dos saes, capazes de desintegrar as rochas.

De facto, ndo ha grande analogia entre o mecanismo de
fractura das rochas pela agua, e o da acgdo dos saes que se
encontram nas fendas e intersticios. Quando a agua, na tem-
peratura de 0°C, se congela, augmenta repentinamente de vo-
Jlume exercendo formidavel pressio.

Como Walter assignala, quando os saes contidos nas fen-
das o intersticios das rochas, crystallizam, ha perda de agua,
ndo podendo, haver augmento de volume e, consequentemente,
augmento de pressdo. Alem disso, a crystalliza¢do ndo se pro-
cessa repentinamente, como pode succeder na congelacio da
agua. O phenomeno da desintegragao das rochas pelos saes é
de outra natureza: elle é chimico. O soluto salino, concentrado
€ em temperatura relativamente elevada, ataca chimicamente os
mineraes menos resistentes ; solubiliza-os. Qs saes resultantes
desse ataque, quando crystallizam, formam individuos isolados,
sem coherencia entre si. Quando se examinam grandes blocos
-de rocha destacados dos massigos em virtude desse phenome-
no, vé-se que houve simples desprendimento, causado pela gra-
vidade, e ndo ruptura violenta.

A forga de expansdo, no sentido restriclo da palavra, oc-
corre em pequena escala pela absorpgio dagua ou pela oxi-
-dagdo dos componentes da rocha. Nao estd ainda averiguado
si essa forga é praticamente importante.

O vento, transportando areia, é importante factor de fra-
gmentagdo das rochas nas regides aridas e nas steppes. A
pulverisacdo de grandes massas de rocha é realisada rapida-
mente, como 0 mostram muitas rochas e edificios erodidos por
-esse agente. Nas faces das montanhas o vento cava primeira-
mente as camadas mais friaveis da rocha e dahi frequentemente
caminha para as gargantas nio atacadas. O material assim ar-
rastado pode ser observado especialmente nas regides aridas
onde existem condi¢des para o apparecimento das areias
‘volantes.

Finalmente, é grande a ac¢do desaggregadora das raizes
-das plantas que nascem nas fendas. O caso, porém, é tio par-
ticular, que apenas pode ser considerado como de importaticia
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geral para a formac¢do do solo. Em pequena escala o mesmo
phenomeno se repete no solo, nos mineraes e nos fragmentos
de rochas ahi encontrados, caso em que desempenham papel
importante na desaggregacdo dos mineraes.

Nos climas temperados e frios, havendo precipita¢des
abundantes, e oscillando a temperatura em torno de 0°C, oc-
corre congelacdo nas fendas ou desaggregagdo pelo gelo,
factor importante de fragmentagdo das rochas.

Quando a agua se solidifica, formando gelo, augmenta
1/11 de volume, com extraordinaria energia. Si a agua que
congela estdi em uma cavidade, como, p. ex., na fenda de uma
rocha, dilata-se com violencia dando origem, em certas circums-
tancias, a uma forte causa de desintegragao.

Um recipiente fechado e cheio dagua, collocado em {em-
peratura abaixo de 0°C, demonstra esle facto, a evidencia.
Quanto mais frequente é a congelacao e o degelo, tanto maior
a acgdo destruidora sobre a rocha. Elles sdo mais intensos nas
regidoes dos polos e nas altas montanhas onde a temperatura
oscilla abaixo de 0°C.

As colossaes dreas cobertas por blécos e rochedos, de
cerca de 100 kilometros quadrados, nas regides polares e das
altas montanhas, provam como grandes massas de rochas sdo
fragmentadas em pouco tempo. \

A accdo destruidora ndo para ahi. Attinge mesmo os ira-
gmentos, reduzindo-os a particulas microscopicas

Finalmente, um caso especial de fragmentagdao das rochas
é a desintegragdo pelas geleiras em movimento. Nos polos e
nas montanhas altas cobrem grandes zonas e formam todas as
classes de graos, desde os blocos até a poeira fina.

*
* *
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