BRAGANTIA

Boletim Técnico do Instituto Agronémico do Estado de Sio Paulo

7-.'.'= S e e p———
Vol. 1 Campinas, Maio de 1941 N.c 5

AVALIAGAO DA FERTILIDADE DO SOLO

José Setzer
INTRODUCAO

O nosso objetivo ndo & a previsdo duma colheita & base de uma
andlise completa de um perlil completo de solo, por dois motivos: 1)
porque a Ciéncia ainda ndo é capaz de explicar suficientemente a inter-
acdo no solo de diversos fatores quimicos, fisicos, mineralégicos, bacterio-
légicos, climatolégicos e topograficos e 2) porque as colheitas, na reali-
dade, dependem muito do ataque de moléstias e pragas, da qualidade
das sementes, do tratamento da cultura, da natureza e da gquantidade
das plantas daninhas que freguentemente extraem do sclo mais do que
a prépria cultura e, finalmente, dependem muito da distribuigdo capri-
chosa das chuvas.

fiste estudo tem, assim, por finalidade, a orientagdo das experiéncias
locais de adubagdo a par de um eficiente tratamento fisico do sclo,
operagbes estas que devem constituir a principal preocupagdo do agri-
cultor. Bem orientado, dever4 éle obter em poucos anos melhoria nitida
no rendimento do seu solo agricola, se fizer as experiéncias com cuidado
e interésse, porque a agricultura, do ponto-de-vista pedoldgico, néo
passa de uma constante e cuidadosa experimentagdo, cujo ponio de
partida deve ser a anélise de um perfil completo de solo.

Né&o procurdmos escolher para éste estudo cultura das mais difun-
didas no Estado. Para trabalho de tal responsabilidade ainda néo
possuimos dados suficientes acérca-da ecologia e fisiologia dessas culturas:
os resultados experimentais até hoje obtidos ainda ndo permitem afir-
magdes decisivas.

Quanto ao tipo de solo aqui apresentado, o presente trabalho vem
preencher uma lacuna deixada nas publicagdes da Seccgdo de Solos
(38, pg. 19 : Pirambéia), pois trata da relagdo de diversas caraterfsticas
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guimicas, f{sicas e mineralégicas, acompanhadas de notas sdbre a
geologia, fisiografia, meteorologia e tipos de vegetagdo. Damos, em
sequida, as necessidades da cultura abordada e a dedugdo dos trata
mentos que nos pareceram mais eficientes e econdmicos para a obtengdo
do melhor rendimento no solo em questio.

Alguns artigos tebricos sbbre a avaliagdo da fertilidade do solo ja
foram publicados no Brasil (32). O estudo prético do assunto é complexo,
de uma complexidade comparédvel & Medicina e com a desvantagem do
paciente mudo.

TOMADA DE AMOSTRAS

Em 28 de dezembro de 1939 foram tomados dois perfis, P-371 e
P-372, e 4 amostras superficiais de solo, T-300 a T-303, com o fim duplo
de servirem de material para o levantamento agro-geclégico do Estado
de Sdo Paulo e para orientar uma importante plantagdo de tungue,
Aleurites fordic Hemsley, quanto ao tratamento adequade do solo.

Os pertis foram tomados em lugares que, do ponto-de-vista agro-
geoldgico, sdo os mais representativos da fazenda (pg. 392 e 401). As
amostras superficiais, que alcangam profundidade de 30 cm, repre-
sentam os possiveis desvios das carateristicas dos perfis ; foram, porisso,
submetidas apenas &s andlises que bastam para indicar a variagdo das
carateristicas do terreno de acérdo com certa diregdo ou situagdo
topogréfica (diagrama n.° 1).

Tanto os perfis como as amostras T foram tomadas em pontos que
nunca receberam adubagdo, salvo algum estérco na regido dos dois
perfis e da amostra T-302 (pg. 402). No diagrama n.° 1, que representa
uma ampliagdo das Félhas do Instituto Geogréfico e Geolégico do Estado
na escala 1:100.000 que trazem a regido estudada, estdo localizados os
dois perfis, as quatro amostras de solo e as duas amostras de rochas que
constituem o material, cujas andlises servem de base ao presente estudo.

A altitude dos perfis, a sua divisdo em diversos horizontes edafolé-

gicos e a distribuigdo das rafzes néles encontradas figuram nos diagramas
2 a S.

Chuvas intensas precederam a tomada dos perfis (pg. 404). A preci-
pitagdo atmostérica do més de dezembro de 1939 pode ser avaliada em
240 mm. Esta é a razdo de apresentarmos 2 diagramas volumétricos
fisicos de cada pertil : um corresponde as condigdes fisicas encontradas
na ocasido (condigdes atuais) e o outro fornece o aspecto comum do
solo, inerente ds suas propriedades fisicas (condigdes naturais).
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Diagrema n° 1
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Considerando a heterogeneidade do solo e a variabilidade dos
diferentes fendmenos fisicos, guimicos, coloidais e biolégicos que néle
se processam, achamos proceder com acérto arredondando todos os
resultados de andlises e desprezando o uso de diversas férmulas comu-
mente atingidas pela agdc de fendmenos incontrolaveis ou demasiada-
mente varidveis.

I — SOLO
A — ANALISE QUIMICA
1 — Disponibilidade em» nutrimentos

Todos os valores das tabelas 1, 2 e 3, com excegdo do teor total de
carbono desta Gltima, sdo expressos em ME (miliequivalentes) por 100
cc de =olo, ou seja em KE {quilo-equivalentes) por hectare até a profun-
didade de 1 cm, sendo gue esta Gltima medida corresponde 3 primeira,
ampliada um milhdo de vézes (35, pg. 12). Ver os diagramas 6 e 7.

Tabela n.% 1

TEOR TROCAVEL

SOLO N P
Hori- Profun- | solti- | fosia- K Na Ca Mg Mn
Amostra didade vel tos
zonte
cm
P.371 AofA, 50 0,08 0,76 0,17 0,22 1,04 0,11 0,05
A, 40 0,03 0,37 0,10 0,20 0,72 0,04 0,01
A; 160 0,01 0,31 0,11 0,20 0,49 0,12 0,005
P-372 A 80 0,10 0,97 0,15 0,14 1,43 0,24 0,04
B 120 0,03 0,64 0,09 0,12 0,38 0,23 0,01
T-300 AylA, 30 0,15 0,88 0,10 0,15 1,5 0,30 D,42
T-301 . .25 0,12 0,60 0,14 0,14 2,1 0,43 0,27
T-302 BgfA, 35 0,10 0,42 0,48 0,12 2,5 0,6 0,37
T-303 . 30 0,05 0,30 0,22 0,17 0,9 0.4 0,07

O teor de azoto gue figura na fabela n.® 1, ndo é o teor soltvel de
nitratos, porque o extrato do solo foi submetido a oxidacdo, fornecendo
assim, ‘'grosso modo’’, a riqueza total do solo em azoto solGvel, seja éle
nitrato, nitrito, catibnio NH,, amina, imida, etc.. Apresentamos ésse
“teor solGivel de azoto”” com a devida reserva, pois ainda ndo fizemos
pesquisas suficientes para avaliar o seu alcance nos nossos solos mine-
rais e submetidos a chuvas abundantes. Pesquisas desta natureza,
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executadas em outras regites do globo, ndo podem ser aceitas enire
nds sem serem repetidas e estudadas cuidadosamente, por causa da
diversidade de clima e natureza do solo. Os valores de azoto da tabela
n.° 1 representariam assim o azoto "solubilizdvel’’ e ndo o azoto solavel,
enconirado no solo no momento da tomada das amostras, o gual era
cérca de 10 vézes menor.

Os diagramas 6 e 7 fornecem uma comparagdo gréfica entre as
carateristicas quimicas dos dois perfis.

Tabela n.* 2

TEOR EXTRAIDO com HC! 109 a quente (‘‘Anélise suméria“)

S OL O p
X Ca
Amostra Horizonte (tosfatos)
P.371 Bq/A; 1,84 0,32 1,56
A, 1,06 0,41 0,74
Ay 1,11 0,39 0,56
P-372 A 1,85 0,47 1,57
B 1,36 0,38 0,66
T-300 Ay /A, 1,95 Q.25 1,81
T-301 iy 2,2 0,30 2,31
T-302 Ao/A, 2,0 0,94 3,80
T-303 . 1,9 0,49 1,32

Os dados das tabelas 1, 2 e 3 permitem avaliar a parte ardvel dos
perfis e das amostras T, sequndo o critério de avaliagdo suméria da riqueza
guimica de um solo (38, pg. 7 a 12).

Obtem-se, assim, o seguinte resultado que j& dé alguma idéia das
necessidades do solo:

P-371:

P-372:

T-300 :

T-301 :

bom quanto ao fésforo, regular quanto ao azoto total e
célcio, fraco quanto ac potéssic e o pH (tabela n.° 4).

muito bom guanto ao fésforo, bom guanto ao célcio, fraco
guanto ao pH, potassio e azoto total.

solo muito bom quanto ao fésforo, bom quanto ao célcio,
regular quanto ao pH e fraco quanto ao azoto total e ao
potéssio.

bom quanto ac célcio e o {dsloro, regular quanto ac pH e
fraco quanto ao potédssio e ao azoto total.
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T-302 : muito bom guanic ao potbssio, bom quanto ao célcio,
regular quanto ao fésioro e azoto total e fraco quanto ao pH.

T-303: regular quanto ao potéssio, célcio e azoto total, fraco
quanto ac pH e ao fésforo.

Tabela n.° 3

TEOR TOTAL

SOLO C P
a/100 cc N Como K Ca Mg

Amostra | Horizonte | de sclo fosfato

P.371 A,/A, 1,03 9,2 0,87 0,49 3,5 2,1
A, 0,38 3,7 0,65 0,48 7.7 2,3
A, 0,28 3,0 0,49 0,40 6,6 2,2
P-372 A 0,83 6,6 0,97 0,52 7,6 1,9
B 0,37 2,6 0,64 0,79 8,0 2,5
T-300 BofA, 0,51 4,0 1,7 1,4 2,7 2,3
T-301 ’e 0,79 54 1,6 0.6 31 1,5
T-302 By/A, 1,29 g4 1,4 1,6 4,7 39
T-303 " 1.14 76 1,1 1,5 2,7 35

Quanto aocs teores totais ndo examinados, o confronto das tabelas
1, 2 e 3 com a tabela n.° 17, permite concluir que, em se tratando das
qualidades quimicas do solo para fins agricolas em geral, os solos exami-
nados sdo muito pobres nos teores de potéssio e {dsforo totais, e bastante
fracos em célcio total (menos ne P-372) e carbono.

Qs teores de tésforo da tabela n.° 3 sdo, contrariamente a 18gica,
inferiores aos da tabela n.° 2, porgue o feor total representa apenas o
féstoro contido na parte fina do solo, chamada argila, que & realmente
importante, ao passo que a chamada “'andlise suméria de terra’’ fornece
o teor contido principalmente nos grdos maiores do que 2 microns, sendo,
pelo contrério, impotente mesmo para extrair o teor trocdvel dos solos
muito argilosos e ricos em Fe,Os.

Assim a 'an4lise suméria’’ fornece, frequentemente, nos solos
arenosos, um teor superior ac total (como no caso), ao passo que nos
solos argilosos ou ricos em Fe O3 apresenta um teor inferior ao trocavel,
como acontece, por exemplo, nas terras rozas legitimas, também chamadas
“apuradas’’ e “encarogadas”.

Adotamos a denominagdo dos horizontes usada universalmente
(10 e 14, pg. 42). O horizonte A é o solo ardvel, B é o primeiro hori-
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zonte cluvial (6, pg. 8) ou sensivelmente menos permeédvel do que o A,
enquanto C é uma transi¢do da rocha decomposta para o solo. Os indices
das letras indicam uma divisdo em camadas dentro de cada horizonte.
Assim A, & a camada superficial que contém detritos de f6lhas, isto &,
restos de plantas perecidas sbébre a superficie. A; é a camada humosa
que contém os mesmos detritos, mas j& decompostos, inteiramente incor-
porados ao solo. A, é uma camada pobre em matéria orgénica. A;
pode ser tida como subsolo, mas significa que, em virtude da sua estru.-
tura, ndo se trata de horizonte B, pois ndo se notaram sinais de iluviagdo.

QO P-371 ndo tem horizonte B, a-pesar-de ter sido tomado até a
profundidade respeitdvel de 214 metros. E, pois, um solo profundo,
homogéneo até essa profundidade.

No P-372; a partir de 80 cm, temos um horizonte B, cujo solo,
portanto, & mais compacto do que o que se encontra desde a superficie
atét 80 cm de prolundidade. Ao examinar as constantes fisicas dos
solos em aprégo, veremos que a diferenga entre os dois horizontes A e
B ndo é grande para permitir a suposicdo de que os dois perfis, P-371
e P-372, pertencam a solos de tipos diferentes.

Pela mesma razdo, o horizonte A./A; das amostras T-300 e T-301
significa que até a profundidade indicada na tabela n.° 1, 30 e 25 cm,
respectivamente, o solo apresentava uma coloragdo escura, devida,
provavelmente, & matéria orgénica.

As amostras T-302 e T-303, representando as camadas Ao.f/A s, tinham
alcangado as camadas quase sem humus A, a-pesar-da pequena profun-
didade de 35 e 30 cm, respectivamente.

2 — Indices importantes

A interpretagdo das carateristicas do solo que figuram na tabela
n.° 4 pode ser a seguinte :

Acidez indcua, também chamada acidez hidrolitica ou H trocével {em
ME/100 cc de solo), ndo prejudica diretamente as plantas, mas
sobrecarrega o solo com um valor T demasiadamente grande,
cousa que torna pouco eficiente a adubagdo por serem fixados os
adubos pelo solo, recebendo as plantas apenas uma parcela pe-
guena. O primeiro indicio do empobrecimento dum solo é a eleva-
cdo do teor de sua acidez hidrolitica (1, pg. 372).
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Tabela n.® 4
SOLO . ACIDEZ ] pH
om |Humus| C/N T S v

Amos- | Hori- | INO- |NOCI- [interna- sl 7n

tra zonte | CUA VA | cicnal de i(Cl
P-371 By /A, 7.6 1,3 5,1 4.8 7,7 70 10,5 1,59 15,2

" A, 6,6 3.2 4,7 4.4 2,9 7,3 10,9 1,06 9,7

. Ag 4,7 3,5 4,4 4.2 2,1 6,7 9.1 0,92 10,1
P-372 A 7,6 1,0 51 4.9 7,0 10,1 10,7 2,08 19,6

" B 5,7 3,1 4.8 4.5 2,8 10,3 96 1 0,79 8,2
T-300 | Ag/A, 3.4 0,03 5,8 5,4 3,7 9,1 6,9 3,4 50
T-301 " 4.4 0,04 5,8 5,5 59 10,3 7.7 3.3 43
T-302 | A,/A, 7,0 0,84 51 4.9 9,7 9,8 11,8 4.0 34
T-303 ' 6,4 0,97 48 4,4 8,6 10,6 9,2 1.8 20

Acidez nociva ou acidez trocavel ou Al trocivel (também em ME/100

ce de solo) é um fator que deve ser combatido enérgicamente para
se conseguir uma melhoria geral das gualidades quimicas do
solo. E uma das causas principais do pH baixo e da dificuldade
de elevi-lo, fazendo com que frequentemenie uma calagem for-
Hissima ndo produza o resultado esperado, por ser praticamente
irreversivel a equagdo quimica da acdo da cal sbbre a acidez
nociva, produzindo, pois, um composto dificilmente solivel (39,
rg. 234 ; 47), ao passo que o excesso de Al trocével continua
a molestar as culturas. O Al tfrocavel, além da sua agdo nociva
sbbre a fisiologia das plantas, dificulta a solubilizagdo dos elementos
nutritivos do solo, promove a insolubilizagdo dos adubos adicio-
nados e, em particular, causa a ‘‘retrogradacdo’’ dos fosfatos de

Ca (1 e 19).

Para dar a idéia do teor de acidez nociva de solos de dife-
rentes qualidades, damos na tabela n.” 5 uma avaliagdo sumdria
dos solos do Estado de S3o Paulo de conformidade com o seu teor
de acidez nociva, baseando-nos no estudeo de quatro centenas de
perfis, representantes tipicos dos principais tipos de solos do Estado.

Observando os dados da tabela n.° 4, podemos deduzir que
s as amostras T-300 e T-301 sdo solos bons. As primeiras camadas
dos dois perfis podem representar solos melhores do gue as amostras
T-302 e T-303, pois que estas sdo mais rasas e, como os perfis nos
mostram, a acidez nociva nos solos em questdo aumenta muito com
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Tabela n.® 5
Al troc4vel em 100 S
ME/100 cec V = Qualidade do solo
de solo T
Acima de 1 Menor que 10 Muito pobre
de 1,0 a 0,6 de 10 a 25 pobre
de 0,6 a 0,3 de 25 a 40 regular
de 0,3 a 0,1 de 40 a 50 bom
de 0,1 a 0,05 de 50 a 60 tuite bom
abaixo de 0,05 acima de 60 Stimo

a profundidade. As amostras T-300 e T-301 d3o a idéia de repre-
sentarem solos tdo diferenies que pertengam a uma outra formagédo
agro-geolbgica. De fato, estas duas amostras ficam a uma cota
inferior as demais, atingindo, provavelmente, a influéncia da for-
magdo Corumbatal. O mapa geolbégico do Estado (46), efetiva-
mente, mostra que a regifio estudada é limitrofe entre as formagdes
Corumbataf, permo-tridssica, e tridssica Botucat(-Pirambbia. As
amostras de rochas R-590 e R-591 o confirmam, como veremos
mais adiante (pg. 392).

pH internacional (suspensdo de solo em dgua em partes iguais}). Sé
pode ser considerado solo regular, déste ponto-de-vista, o das
amostras T-300 ¢ T-301. Os outros valores de pH da tabela n.° 4
sdo de solo pobre (87). No horizonte inferior de P-372 o pH é de
solo péssimo. Entretanto, no subsolo dos dois perfis, em face do
valor muito elevado de acidez nociva, o pH deveria ser mais baixo
ainda. Tal ndo se deu, porque a acidez indcua é baixa em compa-
ragdo com outros tipos de solo (tabela n.° 17). Nos solos muito
arenosos isto é comum, devido & drenagem fécil e grande areja-
mento (36, pg. 104-109).

pH 4ltimo ou minimo (em solugdo 2n de KC1) depende mais do teor
de acidez nociva do que do da acidez inécua (1 e 15, pg. 121 e
seq.). Em igualdade de condigdes de acidez nociva, éste pH é
mais alto no solo que tiver maior quantidade de Ca trocével (tabela
n.° 1). Assim como o pH internacional exprime a acidez da
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suspensac do solo em dgua, o pH @ltimo exprime a acidez que se
obtém depois gue um sal neutro, fortemente ionizado, ponha em
evidéneia a agdo de todos os fatores presentes do solo e capazes
de acidifica-lo em certas condicdes que devem ser por isto evitadas.

Ambos os pH foram determinados com a aproximacio de 0,01.

Humus em ME/100 cc de solo é obtido por célculo partindo do teor
de carbono total em g/100 cc de solo. E demasiado baixo na T-300,
bastante baixo na T-301. Mesmo os solos representados pelos
perfis devem ser estercados.

Indice C/N, que é uma relagdo das quantidades totais de carbono e
azoto expressas em g por 100 cc de solo, é o valor que, nos solos
nao excessivamente esgotados, influe mais sdbre a vida microbiana
do solo. Os valores C/N mais convenientes nos solos do Estado
podem ser considerados entre S e 13, diminuindo geralmente com
a profundidade. Quando o indice é alto, a vida dos micro-orga-
nismos se intensifica. Passam éles a consumir uma quantidade
demasiada de azoto, chegando, frequentemente, ao ponto de
consumirem o que & imprescindivel as plantas. Pelo contrério,
um indice C/N demasiadamente baixo pode dificultar tanto a
vida microbiana do solo, que os micro-organismos, escassos, deixem
de agir benéficamente por meio da preparagdo de nitratos (4,
pg. 9).

T, S e V, sendo éste {iltimo (relagdo percentual do segundo sdbre o

primeiro) um indice de fertilidade geral dum solo, T é a capacidade
total de sorcdo e S a soma total das bases trocdveis.

Os valores 5, T e V obedecem, pois, as seguintes equacgdes :

S =Ca+ Mg + K + Na + Mn 4+ NH, + Li
T=S+H + Al

100 S
V= 2%

tomando-se sempre os teores trocaveis em ME/100 cc de solo
(42, pg. 154).

H4, no mundo, vérios tipos de solos sobrecarregados de sails, cuja
qualidade é tanto peor, quanto mais alto o indice V e o pH. Os solos
da zona séca do Nordeste do Pais sdo um exemplo préximo. Em tais regides
(30, pg. 101 e outras) o problema principal consiste em encontrar 4qua,
a menos salina possivel, para conseqguir, por meio de irrigagdo e drena-
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gem simultdneas, um abaixamento dos teores das bases trociveis e do
valor de pH excessivamente altos dos seus solos.

Mas no Estado de S&o Paulo, cujos solos provém em geral de rochas-
mater pobres; lavados por uma precipitacio atmosférica abundante,
pode ser estabelecido o principio geral de que, quanto mais altc o indice
V e o pH, melhor é o solo (35, pg. 10, Gltima linha; 37).

As tabelas n.° 16 e 17 permitem comparar os diversos teores troc4-
veis, totais e cloridricos, pH, S, T e V, dos principais tipos de solos do
Estado com os solos cujo estudo serve de base ac presente trabalho.

3 — Estrutura dos complexos

QO resultado da determinacdo da estrutura dos complexos coloidais
dos solos estudados figura na tabela n.c 6. A leitura do diagrama n.° 8
torna-se mais facil, quando se considera que a percentagem de cada
um dos 3 elementos diminue com o afastamento do respectivo vértice
(100%,) seguindo a bissetriz do &ngulo.

A tabela n.° 6 fornece os teores absolutos e percentuais de silica
e de sesquibxidos de Al e Fe retirados da parte coloidal do solo. E, pois,
a dosagem do teor total de Si, Al e Fe da parte fina do solo, chamada
Vargila”.

Aplicando ao estudo do sole os termos de quimica coloidal “incrusta”
e “esqueleto”, podemos dizer que a estrutura dos complexos & o teor
total de Si, Al e Fe da incrusta.

Tabela n.° 6
ESTRUTURA DOS COMPLEXOS

SOLO g/100 cc de solo PERCENTAGEM | Relagdo
., | Espes- SiO.
Amos- H°‘”t: sura | SiOy | ALOs | FesOs | Soma | SiO; | AlOs | FesOs |
a zon cm AlgOa
P371 | A, 50 63 | 31 | 05| 99 64 | 31 5 | 20
As | 40 | 85 | 68 | 1 | 167 | 81 | 41 8 | 13
As | 160 | 86 | 67 | 17 {170 | 51 | 39 | 10 | 1.3
P32 | A 80 | 66 | 50 | 08 | 124 | 53 | 40 7 | 13
B 120 | 89 | 80 | 20 | 189 | a7 | 42 | 11 11
T300 {AgA;| 30 | 48 | 22 | 13 | 83| 858 | 26 | 16 | 22
T.801 | 25 | 59 | 22 | 13| 94| 63 | 23 | 14 | 26
T302 |AofAz| 35 | 62 | 35 | 08 | 105 | 59 | 33 8 | 1s
T.303 | 30 | 40 | 39 | 09 | 97| 51 | 40 9 | 13
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Engquanto o “esqueleto’” & constituido pelos grdos de quarzo, felds-
patos, anfibdlios, micas, etc., limpos, pois a poeira que os envolve também
faz parte da incrusta, esta Gltima é a parte do solo que efetivamente pode
fornecer as plantas nutrimentos quimicos e 4gua.

A maior parte da matéria orgénica é também incrusta. O esqueleto
seriam a celulose e as carcassas protéicas ou calcAreas ainda ndo decom-
postas da fauna morta. Compreende-se assim o papel extraordinariamente
importante da matéria orgdnica nos solos pobres e lavados : o de revestir
de incrusta o esqueleto praticamente ni1 de tais solos, promovendo ainda,
com a ajuda das prdprias raizes das plantas, a transformagdo em incrusta
da parte superficial do esqueleto.

A incrusta &, portanto, uma pelicula mais ou menos ténue que envolve
todos os grdos, desde seixos até as particulas microscdpicas de argila,
freqientemente menores do que um micron. Esta pelicula, cuja super-
f{cie total por unidade de volume de solo é muito grande nos solos argi-
losos, devido 3 subdivisdo (28, pg. 162), é constitulda pelos 6xidos
SiOq, Al,O; e Fe;O; acima mencionados, ligados de vArias maneiras
diferentes a colbides, complexos orgdnicos e inorganicos e a catibnios
e anidnios ativos.

Todos estes corplsculos adsorvem Agua com uma férga que varia
de acdrdo com a natureza do corplisculo e com a distdncia da sua super-
ficie. Dai os diferentes valores ddgua do solo: &gua do solo séco ao ar,
dgua higroscbpica, dgua inativa, 4gua osmética disponivel, 4gua gravi-
tativa disponivel, e outros teores obtidos em funcdo déstes. Fica, também,
explicada a causa da variac8o enorme déstes teores nos tipos de solos
diferentes.

Sendo a estrutura dos complexos o aspecto da parte essencial da
incrusta, carateristica para cada tipo de solo, a ciéncia moderna tende
a aproveitd-la como base para a classificagdo geral dos solos minerais,
principalmente os tropicais e sub-tropicais de regides timidas. Desco-
berta do grande peddblogo Paul Vageler, essa classificagdo (diagrama
n.° 8), que data de 1938, j4 foi aceita por alguns cientistas dos mais
proeminentes.

O exame da tabela n.° 6 indica inicialmente que as 6 amostras de
solo superficial estudadas podem ser divididas, de acérdo com o seu
quociente SiO/Al,O; em irés grupos: o de quociente superior a 2,
entre 2 e 114, e abaixo de 114 (Tabela n.c 7).
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Tabela n.* 7
PROPRIEDADES QUfMICAS INTRINSECAS DOS SOLOS ESTUDADOS
% médla de 8102

Pri:_neiros 2.0 Classificagdo geral pela

horizontes Si0, ALO, Fe,Os o ézdi ; estrutura dos complexos :
T-300 e T-301 60 25 15 2,4 Feralsilito
P-371 e T-302 6l 32 7 1,9 Feralsilito-Sialito
P-372 e T-303 52 40 8 1,3 Sialito

O diagrama n.° 8, que mosira a divisdo dos solos minerais em nove
tiros por meio de gréfico triangular, confirma e torna mais explicita a
significagdo da tabela n.° 7.

Nem sempre, e éste & o nosso caso, a estrutura dos complexos rege
as propriedades fisicas do solo, porque, quando éste é arenoso, a anélise
dos complexos fornece a caraterizagdo de uma pequena parte do solo,
gue é entdo a argila.

Mas as propriedades quimicas intrinsecas do solo, decorrendo, como
j& dissemos, da parte fina (argila ou incrusta), ficam nitidamente delineadas
pela estrutura dos complexos.

Assim, os trés grupos de amosiras da tabela n.° 7 devem ser consi-
derados quimicamente diferentes entre si, mesmo se tiverem iguais
algumas das suas constantes quimicas. O tratamento quimico que se
achar indispenséavel para um dos solos do grupo, deve ser também aconse-
thado para o outro, a-pesar-de ndo ser, ds vézes, evidente tal necessidade.

O indice SiO./AlO; da tabela n.° 7 nos diz gue o P-372 e a T-303
sdo os peores dos seis solos estudados. O wvalor 1,3, demasiadamente
baixo para a formagdc Pirambdia, indica que as condigdes quimicas
ndo poderdo ser facilmente melhoradas. A percentagem alta de Al,QO;
déste par de solos indica lateritizacdo avangada (para a formagdo agro-
geolégica em questdo).

Pelo conirdrio, as amostras superficiais T-300 e T-301 representam
os dois melhores, dos seis solos estudados. O seu indice SiO;/Al:O;
ndo é alto, mas j& permite uma corregdo quimica bastante f&cil. A sua
inferioridade em nitratos e K e Na trocéveis provém da situagdo topogré-
fica de encosta de morro. Dé-se al uma lavagem intensa com transporte
dos elementos mais soliveis morro abaixo. Assim também os valores de
Ca e Mg das amostras T-300 e T-301 devem ser considerados inferiores
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aos inerentes ao tipo de solo. O mesmo acontece com a T-302, mas com
menor intensidade, devido a um teor mais elevado de argila, aplicagdes
de estrume (pg. 402) e auséncia de desnudamento anual, como na zona
das amostras T-300 e 301.

O grupo intermediério, P-371 e T-302, pode ser considerado mais
préximo do methor que do peor dos trés, devido a semelhancga da percen-
tagem de silica, mas o seu indice SiO,/Al;O; ainda é baixo, indicando
dificuldades no melhoramento das suas condigdes quimicas.

A percentagem baixa de Fe:O; do segundo e do terceiro grupos
explica a aparéncia interessante da regido respectiva, nos caminhos da
qual se nota areia fina e branca que lembra areia de praia. Como veremos
mais adiante (pg. 394), os solos estudados receberam uma certa contri-
buicio de arenito edlico Botucatl, vindo, provavelmente, por via eblica
das mesas elevadas da vizinha Serra de Itaquerl. Fora dos caminhos a
coloracdo & marron, devido ao teor regular de matéria orgénica (tabela
n.° 4), a par de preservagdo contra a lavagem pelas chuvas.

A cbr dos solos do primeiro grupo da tabela n.° 7 ja é, com 1,304
de FesO; antes de tudo vermelha.

B — ANALISE FISICA

1 — Diversas constantes

O exame da tabela n.° 8 mostra que, praticamente, todos os gra-
nulos das terras examinadas consistem em fragmentos minerais, ndo
havendo torrdes, pois o teor de areia do solo natural & praticamente igual
ao que se obtém depois de sua peptizagdo. Isto é conseqiiéncia de lavagem
forte e baixa percentagem de argila.

Em geral, mais arenoso o solo, menor a diferenca entre os teores
de areia do solo natural e do solo peptizado. Mas, no caso, esta dife-
renga é demasiadamente peguena, principalmente no subsolo dos pertis
e nas amostras superficiais T-302 e T-303.

O fator de estrulura & a relacdo percentual entre a diferenga dos
dois teores de argila e o teor desta no solo peptizado. Em solos de igual
teor de argila do solo peptizado, o fator de estrutura é geralmente mais
baixoc nos solos menos &cidos e mais humosos. O confronto entre os
dados das tabelas 8 e 4 mostrard que os solos em guestio obedecem a
essa regra geral.

Os teores de "limo’’ dos dois perfis e das amostras T-302 e T-303
sdo altos em relagdo aos teores de argila. Isto significa que é&sse limo
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Tabela n.* 8
ANALISE MECANICA (6, pg. 24)

SOLO g por 100 g de solo {0) em péso)
Indice | Fator
Solo natural Solo peptizado inter- de
Amos- | Hori- |Profun- nacio- | estru-
tra | zonte {didade nal tura
m | Areia | Limo | Argila{ Areia | Limo | Argila
p-371 A, 50 70,1 | 27.3 2,6 70,0 | 23,7 6,3 AB 59
A, 40 59,2 | 36,9 3,9 58,7 | 274 | 139 AL 72
Ay 160 60,0 37,0 3,0 59,7 | 26,3 14,0 AL 78
P-372 A 80 61,0 35,4 3,6 60,7 | 30,9 8,4 AL 57
B 120 58,5 35,3 6,2 58,0 | 26,3 15,7 AL 60
T-300 A, 30 83,7 | 13,6 2,7 82,2 | 14,3 3,5 A 23
T-301 . 25 82,7 15,8 1,5 81,7 16,1 2.2 A 32
T-302 A, 35 64,5 | 334 2,1 64,5 | 28,4 7,1 AL 70
T-303 . 30 70,5 | 27.4 21 70,5 | 23,7 58 AB 64

(gr&nulos de didmetro superior a 2 microns e inferior a 200 microns) &
constituido principalmente de areia fina (grénulos de didmetro compre-
endido entre 20 e 200 microns).

As abreviagdes do Indice Internacional, muito usado nos EE. UU.,
significam : A = Areia (Sand), AB = Areia Barrenta (Loamy Sand) e
AL = Areia Limosa (Silty Sand) (6, pg. 26).

Entre as diversas carateristicas fisicas da tabela n.° 9, a porosidade
& funcgdo dos dois pesos especificos, dos quais o aparente das amostras
T foi avaliado. A permeabilidade e a resistdncia contra a erosdo foram
calculadas. Os dados restantes foram determinados experimentalmente.
Ver a tabela n.» 24.

O péro especifico aparente demasiadamente elevado produziu uma
porosidade muito baixa, fato éste que constitlle, com a fraca retengdo
d4gua, a causa de todos os agravos de ordem fisica dos solos em questdo.
O melhoramento se obtém mediante forte estrumagdo, arag@o, calagem,
e adubagdo verde ininterrupta. Fsta Gltima impedird o aumento do perigo
de erosdo provocado pelas aracdes. A melhor maneira de combinar
tais operacdes serd exposta mais adiante, ao propormos o tratamento
do solo.

O péso especifico real & nos horizontes A mais baixo, onde hé
mais matéria orgénica, devido 3 fraca interferéncia de Fe,O; e argila,
cujos teores sdo muito baixos.
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Tabela n.® 9
DIVERSAS CONSTANTES Fisicas

Péso b 0.~ | ®© o
SOLO especifico | 12 K- BE 8% | Ea
58|88 |25 |82 9w
] = , 5 .- d 0
g 2 15g| 2|, |241EE| g8 |§2 |58 B
7] o] 09 © @ [1s] o 5 e 1] E o X a 5
Q E £ = )] et E E @ e o o ™ - g
£ E|E8| B| % |8 (8|8 |Bol8E|da
oo B < < 5| g &
P-371 A; 50 1,40 | 2,63 47 620 400 2,4 38 14
A, 40 1,47 | 2,64 44 8 650 3,5 25 23
A, 160 1,63 | 2,64 42 1.8 830 3,6 26 26
b.372 A 80 1,57 | 2,62 40 60 510 2,3 27 18
B 120 1,53 | 2,62 42 0,1 930 4.5 29 33
T-300 A, 30 1,35 | 2,63 850 105 580 1,0 29 5145
T.301 " 25 1,35 ; 2,65 50 10° 580 0,9 4] 5
T-302 A, 35 1,38 | 2,61 48 500 425 2,6 37 15
T-303 ' 30 1,45 | 2,62 45 1700 340 1,9 33 | 12

Os nGmeros que exprimem a permeabilidade das amostras T-300
e T-301 sdo muito grandes, porque a férmula Vageler

Permeabilidade em mm de chuva por hora = 1,14 Pld;,
em que P, = Porosidade — “'Moisture Equivalent "/,
P,
d, = d e
P
3,0
d = = didmetro dos poros em mm (tabela n.» 24)

10Hy\3
50 [ ——
P

gue permite calcular com 6tima aproximagdo a realidade quase em todos
os casos, fornece valores exagerados nos casos exiremos, ou seja nos
de permeabilidade excessiva ou gquasi nula. Os valores de P-371, P-372,
T-302 e T-303 j& ndo sdo exagerados, pois, quando despejamos sdbre
tais solos um balde cheio dagua, a infiltragdo ndo dura mais do gue alguns
segundos.

Os valores bastante elevados da ascensdo capilar (por causa da
baixa porosidade) sdo favoraveis, impedindo drenagem répida do subsolo
e assim a fuga da &gua gravitativa. Este fator vem a compensar em parte
a baixa retengdo dagua déstes solos. '
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Higroscopicidade é a propriedade da parte coloidal do solo de
reter 4gua. Esta retencdo é medida por uma certa férga padréo (6, pg.
35). A quantidade ddgua Hy pode ser definida como aquela que o sclo
completamente séco adsorve até que cesse o desprendimento de calor.
Mesmo no horizonte B do P-371 é baixo o valor Hy relatado pela tabela
n.° 9. Pode-se assim afirmar que nos meses secos a irrigagdo é impres-
cindivel para a quase totalidade das culturas que estes solos comportam,
gragas a razdes quimicas. : ,

A relagdo entre a higroscopicidade e o teor em argila do solo pepti-
zado, em g por 100 g de solo, em geral baixa, mostra-nos que se trata
de argila do tipo caolinita. Apenas nas amostras T-300 e T-301 essa
relagdo é algo alta para o seu teor baixo de humus. Isto faz crer que a
argila destas duas amostras seja, ao menos em parte, diferente. Tal
deducdo é reforgada pela sua situagdo em altitude inferior a das outras
amostras (diagrama n.° 1), podendo atingir os detritos do arenito Corum-
batai, pois se irata de zona limitrofe entre as Séries de Sdo Bento e
Passa-Dois do Sistema de Santa Catarina (ver adiante pg. 391).

O fator que influiu na divisdo do P-372 no campo em horizontes A
e B na profundidade de 80 cm foi a higroscopicidade, a-pesar-de ter
sido ela determinada mais tarde no laboratério, pois o péso especifico
aparente e a porosidade, lambém determinados no labeoratério, foram
semelhantes, '

O aumento do valor Hy no horizonte B emprestou ao solo um aspecto
mais compacto, de permeabilidade sensivelmente menor.

A dispersibilidade (fator de estrutura) e a higroscopicidade especi-
fica das argilas sdo das suas carateristicas fisicas principais, mas o
conhecimento suficiente da sua natureza sb se obtém depois do exame
roentgenogréfico (pg. 394).

Qs valores de resisténcia contra a erosdo que figuram na tabela
n.° 9 foram obtidos em funcdo de higroscopicidade e poresidade, ainda.
Foi para isto aplicada a férmula Vageler (6, pg. 44). Poder-se-ia usar
outras férmulas, obtendo indices de valores absolutos diferentes, mas
guardando, mais ou menos, a mesma relagdo entre si e indicando perigo
de erosdc de intensidade semelhante. Além da higroscopicidade e da
porosidade, essas férmulas levam em consideragdo, implicitamente, o
teor de argila do solo e o grau da sua dispersdo. Sé&o, pois, expressdes
que indicam a resisténcia contra a erosdo inerente as condigtes fisicas
do sole.

H&, entretanto, outros fatores (36) que influem grandemente no
fenémeno da erosdo, e sdo independentes das condigdes fisicas do solo
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traduzidas pelas férmulas de resisténcia conira a erosdo. Tais fatores
sdo: a declividade do terreno, a intensidade méxima das chuvas e,
no solo, conforme o local, a permeabilidade e a existéncia ou ndo de
um horizonte densificado. No caso positivo, é importante a espessura
désse horizonte e a profundidade & qual se acha.

A declividade do terreno indica a intensidade do arrastamento das
particulas do solo pela dgua que ndo tem tempo para se infilirar no solo,
devido & insuficiente permeabilidade déste. A infensidade méxima de
chuva, que pode ser tida da ordem de 100 mm/hora, praticamente em
tode o Estado, comparada com a permeabilidade, fornece a quantldade
de 4gua que correrd pela superficie do solo.

Examinando os valores de permeabilidade da tabela n.® 9, vemos
que entre os seis pontos examinados, apenas na zona do P-372 a 4gua
ndo teria tempo para se infiltrar no solo, determinando assim o arrasta-
mento de particulas morro abaixo com prejuizo tanto maior, quanto maior
a declividade.

A existéncia no solo de horizente densificado aumenta o perigo de
erosdo, por menor que seja a declividade do terreno. As 4guas que
atravessam com certa rapidez a camada féfa superior, ndo tém tempo
para se infiltrar no horizonte densificado. Temos entdo diversos casos
a considerar, de actrdo com a declividade e a profundidade & qual
se encontra o horizonte densificado.

Primeiro caso : a declividade é zero ou ndo hé drenagem no subsolo,
cuja superficie pode formar uma bacia ; o terreno fica enriquecido com
dgua gravitativa, que ser@ neciva na época chuvosa se a profundidade,
a qual se encontra o horizonte densificado, for pequena (um palmo,
digamos : o terreno fica alagado e faltard ar para as plantas), ou seré
benéfica, “dispontvel”’, se a profundidade for bastante grande, como
a do P-372 (diagramas 4 e 5).

Segundo caso : declividade diferente de zero ; forma-se uma corren-
teza de &gua sébre a superficie do horizonte densificado, com perigo
tanto maior quanto menor a sua permeabilidade. O efeito fisico déste
tenémeno é a formagdo de vazios, desmoronamentos no interior do solo
e rapido adelgagamento da camada ardvel, provocado de baixo para
cima, formando leitos de enxurradas. O efeito quimico é uma lavagem
do horizonte superficial e seu empobrecimento rédpido. Os prejuizos sdo
anto maiores, quanto mais fina a camada f6fa que vai desde a super-
ficie do solo até o inicio do horizonte densificado e quanto maior a
diferenga de permeabilidade dessas duas camadas. E claro que, quanto
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maior a declividade, mais intensa & a erosio e mais rdpidamente sdo
causados os prejuizos apontados. O contrdle da erosdo pode -ser facili-
tado pela natureza da prépria qultura, a qual pode fechar bem o terreno;
como, por exemplo, a cana. '

Na zona do P-371, gragas & auséncia do horizonté densificado e :a
permeabilidade facil do solo, o perigo de erosdo é reduzido, ndo obstante
ser baixo o indice RE da tabela n.° 9 (comparar com o da tabela n.° 16).
E possivel, entretanto, que as dois inconvenientes apontados. comecem a
esbogar-se na encosta do morre, aumentando cada vez mais morro abaixo,

No P-372 existe o horizonte densificado, mas éste incofiveniente s&
acha atenuado pelos 80 cm-de profundidade do horizonte superficial
e pelo fato de ndo ser impermeével o horizonte B. Assim, o horizonte A
por ser profundo, ndo serd atravessado em tempo curto, ao passo que
o B, principalmente no caso dé'falta de dgua (teor inferior ac "Moisture
Equivalent”), a absorverd em boa quantidade. Os. efeitos da topografia
devem ser agui semelhantes acs do P-371. '

O maior perigo de erosia:iconstata-se na regio das amostras T-300
e T-301 por ser demasiadamente baixo o indice RE, enorme a permeabili-
dade e raso o solo. Af o terraceamento deve ser pouco ‘espagado e as
valas profundas no minimo melo metro, para que o fundo dos canais
esteja bem dentro do honzonte B. :

Em grau um pouco menor existem os mesmos 1nconven1entes na
regifio das amostras T-302 e T 303. :

Por falta de alguns trabalhos preliminares, alnda ndo podemos
lornecer as diretrizes para cada um dos sistemas de défesa contra a
erosdo de acdrdo com as v4rias declividades, valores de RE, quantidade
de 4gua que corre pela superficie do solo por causa da baixa permaabili-
dade, profundidade do solo, compacidade do horizonte densificédo, ete.,
ndo obstante possulrmos qudntltahvamente e, pode -se dlzer, para quase
todos os solos do Estado, o5 walores de tbdas as caraterlstlcas fisicas
do solo que regem o fendmeno da erosdo. A intensidade méxima de chuva
pode ser considerada sempre .iqual, por exemplo, a 80 ou a 100 mm/
hora, como a expressdo do itrabalho mais severo a ser suportado pelos,
diversos sistemas de defesa contra a erosdo. S R

Tais diretrizes serdo tabelas tebricas, cuja verificagdo pratlca e
conseqliente corregio, posszbfhtarao o seu emprégo para orientar o8
trabalhos de defesa contra a erosdo de acdrdo com os prmmpam smtemas)
conhecidos. e e ' : el
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2 — Agua disponivel e colheita possivel

O “Moisture Equivalent” da tabela n.° 10 é igual a 4,5 Hy, valor
&ste multiplicado ainda pelo péso especilico aparente, para obter assim,
por 100 cm?® de solo, a quantidade d4qua retida a-pesar-da agdo da
gravidade. E, pois, a soma de dgua inativa com a &gua osmética dispo-
nivel.

A 4gua inativa, como o nome indica, é adsorvida pelo solo e nédo
cedida as plantas. Quando em plena estiagem o solo permanecer pouco
coberto, a insolagao forte pode provocar, com a ajuda do vento, a evapo-
racdo de uma pequena parte da dgua inativa, mas, geralmente, a deter-
minagdo da percentagem de umidade ndo pode dar, em 100 cc de solo,
menos do que o valor da 4gua inativa.

Tabela n.? 10
ECONOMIA DAGUA

S OL O AGUA EM ¢c POR 100 cc DE SOLO
Mo AGUA DISPONIVEL
0158~
Altitude | Amos- | Hori- Ellfghg; ture Aqua_ Aqua
m fra zonte a Equiva- | Inativa | Osmb- | Gravi- | Total atual
em €M\ Jent { tica | tati
en ativa
580 | P-371 | A, 50 15,3 6,7 8,6 87 | 17,3 24
A, 40 23 10,3 12,6 5,1 17,7 28
A, 160 25 11,0 13,8 3,2 17,0 28
565 P.372 A 80 16,2 72 9,0 13,8 22,8 30
B 120 31 13,8 17,2 0,0 17,2 30
545 | T.300 A, 30 6.1 2,7 3.4
580 T-301 ' 25 55 2.4 3.0
560 T.302 A, 35 15,7 7.0 8.8
565 T-303 " 30 12,5 5.8 6,9

Nota : — Os nlmeros em grifo ndo sdo dados puramente experimentais, pois sio
fungdes do péso especifico aparente, o gual foi avaliado.

A dgua disponivel do solo pode ser osmética, e, portanto, inerente
as propriedades fisicas do solo, ou gravitativa, que s aparece em conse-
guéncia de chuvas mais ou menos abundantes. A 4gua osmbdtica sb
pode faltar no solo, quando evaporada pela insolagiio e pelo arejamento
ou quando utilizada pelas plantas. A 4gua gravitativa disponivel sb
existe no solo acidentalmente (diagramas 2, 4 e 5) e desaparece por
duas razdes: eliminada pela drenagem ou absorvida pelas plantas.
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A {ltima coluna da tabela n.° 10 fornece o teor de é4gua “afual”,
gue é a dgua encontrada no solo no momento da tomada do perfil. Com
excegdo do subsolo do P-372, a 4gua atual fei sempre maior do que o
“Moisture Equivalent”’. A diferenga entre os dois valores é a 4gua gravi-
tativa. Os diagramas 2 e 4 traduzem graficamente a quantidade dessa
4dgua encontrada e também fornecem o seu teor em qualquer ponto do
perfil até 150 cm de profundidade.

Descontando da 4gua atual a &gua inativa, obtemos o valor da 4gua
disponivel total que o solo continha no momento da tomada das amostras.
Como j& dissemos & pg. 362, era uma época de chuvas intensas. Daf a
quantidade relativamente grande de &gua gravitativa, cousa que nédo
acontece em cérca de 10 meses do ano, pois os solos do tipo em questado
(36, pg. 105) permanecem a maior parte do ano com a 4gua atual menor
do que o "Moisture Equivalent’”. Isto se explica pela evaporagdo intensa
e pelo consumo da dgua osmébtica pelas plantas, a par da drenagem répida
das Aguas pluviais, favorecida pela permeabilidade excessiva do solo.

As constantes fisicas principais dos solos em aprégo podem ser
comparadas com as carateristicas fisicas gerais dos principais tipos
de solos do Estado, que figuram na tabela n.° 16.

O estudo completo de um perfil exige a construgdo de trés diagramas
f{sicos, dos quais, um natural, que apresenta as condi¢des fisicas do solo
determinadas pelas suas propriedades intrinsecas, e dois diagramas
extremos, que representem as condigdes do méximo e do minimo
de &dgua que pode ser encontrada no perfil (pg. 417). Os diagramas
fisicos das peores condigdes de dgua dos dois perfis em aprégo trariam
curvas semelhantes as da &gua gravitativa disponivel, mas desenhadas
deniro dos retdngulos AOD, significando que uma certa parte da dgua
osmética, disponivel tedricamente, se torna na realidade disponivel apenas
acidentalmente, ou seja, se chover ou se o solo for irrigado.

Nos diagramas volumétricos fisicos, 1 cm tomado nas ordenadas,
estendido & largura do diagrama, d4 uma superficie igual a 1 cm?do
papel (10 cm x 1 mm) e corresponde a 100 cc de solo. A escala sendo 1
por 1 milhdo, os 100 cc ddgua do diagrama representam 100 m? dégua
no campo. Esta 4gua, estendida sbbre uma superficie de 1 hectare,
formaria um lengol ddgua de 10 mm de altura. Portanto, uma precipi-
tacdo atmosiérica de 10 mm, penetrando totalmente no perfil, ocupa
sbbre o diagrama a superficie de 1 cm?, como esti indicado nos diagra-
mas ns. 2, 3, 4 e 5. (")

(") N&o comportando o formato desta revista a apresentagdo dos diagramas em sua

verdadeira grandeza, mas algo reduzidos, fazemos figurar, junto & sua escala, um guadrado
de 1 cm de lado.
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Diagrama n”> 2
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Diagrama n." 3
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Diagrama n' 4
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Diagrama
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Diagrama n° 7
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Diagrama n° 8
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Esta representagdo engenhosa, devida, assim como o diagrama
gquimico, ao prof. Paul Vageler, permite, apenas com o uso duma régua
milimetrada, fazer todos os célculos fisicos e quimicos imediatos do solo.
Um simples golpe de vista sébre os diagramas nos da uma idéia realista
das virtudes ou dos defeitos do solo. A exatiddo obtida com uma régua
milimetrada é suficiente para qualquer célculo, tendo-se em vista a
grande cdpia de fatores biclégicos diversos que, devido & sua inter-
agdo, tornam precéria qualgquer previsdo exata.

Multiplicando os teores de &gua disponivel de cada horizonte pela
sua espessura em cm e dividindo por 10 para transformar em mm de
chuva, obtemos os dados da tabela n.e 11. Assim, por exemplo, teremos
no P-371, até 150 ecm de profundidade :

Horizonte A;: 86x50x0,1 43 mm de chuva de dgua osmética ;

Y A2: 12:GX40X011 = 50 it T} tr X " 1
T A3: 1318}{601{0:1 = 83 1 Y, Y, " " i
TOtaI: 176 i’ it fr [ X [y 1 a)

y A,: 87x30x01= 43 ,, ,, . . . gravitativa
I A2: 51‘1 X4OXOI1 = 20 (2] i " fr i i
y A;: 32x60xGC1= 19 ., ., . . r 't
Tota].: 82 T} ) " ¥ H 7]

Porisso a 4gua osmbtica disponivel total do perfil serd 176 mm e a
agua gravitativa total ser4d 82 mm de chuva, até 114 m de profundidade.
Os diagramas 2 e 3 mostram que no horizonte A; sb foram encontrados
50% da totalidade das raizes existentes no perfil, mas isto ndo indica que
éste horizonte seja dificilmente explorédvel, pois essas raizes pertenciam
a culturas de ciclo curto, enqguanto estamos presentemente calculando
as possibilidades déste solo para uma cultura perene, cujas raizes podem
explorar o solo até 2 e mesmo 4 metros de profundidade. A-pesar-de
termos examinado o P-371 até a profundidade de 214 m, considera-
mos apenas 114 m para podermos usar a curva de Sekera (44, diagr.
2) de uma forma estandardizada.

A curva de Sekera (44), baseando-se no poder do solo de reter 4gua
e no volume que as plantas podem explorar, fornece o montante provéavel
das.colheitas em percentagem da colheita méxima, supondo riqueza
quimica mais do que suficiente ou adubagdo adequada.
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Tabela n.t 11
FORNECIMENTO DAGUA PELO SOLO E COLHEITA ASSIM POSSIBILITADA

EM mm DE CHUYVA
Colheita
Profun- , fisicamente
_ didade Agua disponivel | Capacidade estética possivel
Perh]. e{eﬁva
cm Gravi

Osmética t;t?:; atual natural atual hatural
371 150 176 82 258 176 75% 63%
372 150 192 110 302 192 80% 65%

Para mostrar os valores achados por Sekera (44), damos abaixo
alguns pontos da sua curva, gue dé a percentagem da colheita provavel
em relagdo 3 colheita méxima :

Tabela n.o 12

Capacidade estatica do Colheita fisicamente
perfil em mm de chuva possibilitada
25 169%
50 27%
75 36%,
100 4405
125 519
150 5705
175 620%
200 67%
300 80%
400 90%%

A tabela n.° 16 mostra quais sdo os valores méis_ provéveis para os
tipos de solos principais do Estado, relatando ainda se é&les resultam mais
do poder de retengdo ddgua ou de uma boa profundidade de solo, tipica
para cada espécie de solo mencionada.

Vemos assim que os P-371 e P-372 representam solos fisicamente
bons, pois a sua fraca retengdo dagua (“terra séca’’, como dizem os
lavradores} & largamente compensada pela profundidade grande que

oferecem as raizes das plantas, permitindo-lhes explorar grandes volumes
de solo. ‘ '
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"Mas essas boas qualidades fisicas s6 podem ser aproveitadas no
caso dum suprimentc ddgua, cousa que ndoc acontece na realidade.
A evaporacdo e a permeabilidade sdo muito grandes. As plantas atra-
vessam uma boa parte do ano, como veremos adiante (pg. 405), em
condigdes meteorolégicas severas, em que o sol e o vento roubam mais
dgua do que as chuvas fornecem.

C — GEOLOGIA E MINERALOGIA

O mapa geoldgico do Estado (46) mostra que as terras em questdo
se acham numa zona limitrofe de duas formagdes geolégicas : Corum-
batal (permo-tridssica}) e Pirambbia (iribssica).

- A primeira destas formagdes é de facies marinho e as suas rochas,
arenitos e folhelhos, contém calcAreos mais ou menos silicificados. Os
solos da formagdoc Corumbatal, conforme o grau de silicificagdo das suas
rochas-méter, podem ser desde muito pobres (silicificagdo completa do
calcdreo) até muito ricos (silicificacdo pouco adiantada), sem que esta
sua riqueza quimica transparega pela sua coloragdo ou pelo tamanho
de suas particulas.

Tal é o aspecto agricola dos solos menos argilosos, claros, prove-
nientes dos arenitos.

Os solos provenientes de folhelhos Corumbatal sdo argilosos, bem
vermelhos, atingindo, as vézes, uma coloragdo marron escura, mas a
sua riqueza quimica pela mesma razdo acima exposta pode variar enorme-
mente, sem que a ¢br ou a composigdo granulométrica indiquem cousa
alguma.

Basta, porém, determinar o teor de Ca e Mg trocéveis e o pH, para
gue tudo se esclarega e possamos mesmo prever uma boa guantidade de
outras carateristicas quimicas. Anadlogamente, uma determinagdo da
composicdo granulométrica (anédlise mecénica) e da porosidade nos
descortinaria o aspecto fisico de tais solos.

A formagdoc Pirambdia, de facies flvio-lacusire, consiste quasi
exclusivamente em arenitos pouco argilosos. S8o camadas horizontais,
frequentemente muito finas (até 1 mm de espessura), principalmente
vermelhas e brancas, contendo grdos de areia, cujo tamanhc pode variar
nitidamente mesmo entre duas camadas vizinhas muito delgadas.

Os solos desta formagdo geoldgica sdo arenocsos, de um vermelho
mais ou menos claro, podendo adquirir a coloragdo cinzenta, quando
mal drenados, devido 3 agdo redutora das &guas estagnadas sdbre o
sesquiéxido de ferro.
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Os solos gerados pelo arenito eblico Botucat(, rocha tridssica perten-
cente & formagdo imediatamente posterior & Pirambédia, distinguem-se
dos desta Gltima pela uniformidade de sua granulagdo e por serem bem
arredondadas (roladas) as suas particulas arenosas.

Quanto as qualidades agricolas désses dois tipos de solos, o de
arenito Botucath é o peor solo de Estado, enquanto o da formagdo Piram-
bbia ndo é tdo pobre e séco e, quando contém bastante argila (uns 15
ou 2005, no caso), pode ser considerado bastante bom.

L I

Um répido reconhecimento geoldgico pela regido estudada (diagrame
n.® 1) revelou a existéncia de duas espécies de rochas autbctonas, repre:
sentadas pelas amosiras R-590 e R-591, pertencentes precisamente 3s
duas formagdes limitrofes, Pirambbia e Corumbatai.

A amostra R-590, colhida numa encosta de morro a 550 m de
altitude, é um arenito Pirambbia tipico.

A amostra R-591 provém de um afloramento de arenito Corumbatai
(46, pg. 51) encontrado no leito dum cdrrego perto dum pontithdo da
E. F. Sorocabana a uma altitude de 520 m. A gquantidade de CaCQO;
déste arenito é suliciente para produzir uma efervescéncia nitida com
acido cloridrico fraco e a frio. Em outros cérregos da regido foi notado
arenito semelhante até uma altitude de 530 ou 535 m.

A primeira coluna da tabela n.c 10, na qual figuram as altitudes
das amostras de solo estudadas, mostra que t6das elas devem pertencer
& formagdo Pirambbia. O ataque dos solos com &cido ndc revelou ao
microscdpio presenca de calclreo. As tabelas 1 a 3, que evidenciam
um teor em Ca e Mg demasiadamente baixo para um solo de rocha-
mater calcérea, e a tabela n.° 4, cujos valores de pH ndo ultrapassam
5,8, sdo provas suficientes da veracidade da suposigdo.

A-pesar-da relativa abundancia de publicagdes sébre a geologia
da zona Xarqueada-S8c Pedro, devido &s pesquisas de peirdleo que
ai foram feitas, s6 uma referéncia pudemos encontrar sdbre a regido
estudada (29). Trata-se de um corte geolégico que passa a algumas
centenas de metros ao Sul do mapa do diagrama n.° 1. Sem se basear
em perfuracdes, que na fazenda Tungal ndo foram feitas, indica ésse
corte gue a Série Passa-Dois, da qual os arenitos Corumbatal fazem
parte, ndo deve ultrapassar a altitude de 550 m.

A analise mineraldégica das amostras de solo, no caso presente,
além de confirmar os resultados das consideragdes geolégicas, fornece
alguns detalhes interessantes.
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Ela é feita (7) sbbre o material limpo, proveniente da anélise meca-
nica com peptizagdo (tabela n.° 8), a qual consiste em {ervura prolon-
gada do solo com uma solugdo {raca de carbonato de aménio (6, pg.
13-14) que, no caso dos solos em questdo, remove tdda a argila da super-
Hicie dos grdos maiores do que 0,002 mm.

Como é geral em solos provenientes de arenitos e argilifos, ndo
foram encontrados seixos em amostra de solo alguma, para que se pudesse
fazer um estudo petrogréfico especial.

" A tabela n.° 13 indica que ambos os perfis ¢ as quatro amostras
superficiais representam material idéntico. Sdo detritos de arenitos
Pirambéia (grdos pouco rolados e angulosos), de transporte fluvial,
misturados com grénulos de quarzo rolados, provenientes de arenitos
Botucat, trazidos, provavelmente, -em épocas recentes, das mesas eleva-
das (ultrapassando 900 m de altitude) da Serra de Itagueri, que cerca a
reqgido a Qeste {distando 10 km) e ao Norte a uma distdncia de 5 a 6 km.
Nas encostas dessa Serra afloram lengdis de eruptivas bésicas, cujos
detritos contribuiram com granulos fragmentados de ilmenita e magnetita.

Os 6xidos de ferro hidratados sdo elementos secundérios, formados
por &guas de infiltragdo. Os outros elementos nada de importante signi-
ficam. Os restos orgédnicos carbonizados devem datar de alguns anos.
Atestam as queimadas praticadas pelo homem no fim das estagdes sécas,
guandc a evaporagdo atinge até a dgua inativa e as ralzes. Estas, resse-
qguidas, podem, apds as queimadas, continuar a arder até grandes profun-
didades (2 ou 3 m em terra muito arenosa).

Apenas irés roentgenogramas (fligs. 1 a 3) foram tomados, porque
&ste método de andlise & muito dispendioso. O estudo sistemético dos
solog do Estado, para o seu levantamento agro-geoldgico, baseando-se
nas andlises de grande nGmero de amostras, deve ser feito deniro de
normas de economia.

Os roentgenogramas se obtém (13) fazendo passar os raios X através
de um tubo capilar de vidro cheio de argila, interceptando por meio
de um anteparo de chumbo os raios gue atravessam o material e reco-
lhendo apenas os raios X refletidos pela rede cristalina da argila. Estes
raios refletidos impressionam uma chapa fotogréfica sébre a qual aparecem
circulos concéntricos, cujo ntimero, distAncia do centro da chapa e inten-
sidade, fornecem qualitativa € mesmo até certo ponto quantitativamente
o material de que é composta a “argila’” do solo. Sendo muito poucos
os raios refletidos, uma exposicdo dura duas horas, elevando assim
extraordindriamente o custo de uma radiografia.
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Roentgenogramas de argilas do solo

Fig. 1 - Perfil 371, horizonte Ay, profundidade de 0,9 a 2,5 m. 80%% ou mais de caoclinita, pouca argila
bentonitica e pouqufssima hidrargilits. As setas mostram as raias da caolinita.

Bentonita X :‘érafc'g:'[z't'ap

Fig. 2 - Perfil 372, horizonte B, protundidade de 0,8 a 2,0 m. 900% ou mais de caolinita, pouca hidrar-
gilita, ainda menor quantidade de argila de lipo bentonitico e muite pouce quarzo finfssimo.

Fig, 3 - Amosira superlicial (0 a 30 cm) T-300. 90%% de caolinita, pouco quarzo finissimo (indicado pela
sefa) e pouquissima argila de tipo bentonitico
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Os trés roentgenogramas preparados sdo os dos horizontes inferiores
dos dois perfis e da amostra T-300, ficando assim representados os trés
grupos de solos da tabela n.° 7.

Foram radiografadas as argilas das camadas mais profundas dos
perfis, para que o estudo tHsse mais relacionado com as propriedades
genéticas dos solos, e menos influenciado pelos fatores superficiais, relati-
vamente temporérios.

A tabela n.° 14 e as legendas das figuras mencionam a natureza das
argilas dos trés solos.

Tabela n.° 14

Amostra Profundidade .

de solo om LEITURA DC ROENTGENOGRAMA Figura

P-371-A, 90 a 250 909% ou mais de Caolinita + argila de tipo
bentonitico {pouca) -+ hidrargilita (pou-
quissima) no 1

P-372-B 80 a 200 9004 ou mais de Caolinita -} hidrargilita

(pouca) -4 argila de tipo bentonitico
(menos ainda) + quarzo finissimo {(muito
pouco) no 2

T-300 0a 30 900% de Caolinita + quarzo finlssimo (pouco)
+ argila de tipo bentonttico (pouguissima} | n.e 3

Como j& previmos pelo exame da relagdo Hy/Arg. total (tabela n.v @
e pg. 377) a argila dos solos examinados é praticamente caolinita (13,
tig. 7) na sua totalidade. Isto & carateristico dos arenitos da Série de
Sdo Bento. A hidrargilita (13, fig. 8), presente em pequenas guanti-
dades, provém, provavelmente, das terras roxas misturadas que se encon-
tram nas encostas da Serra de Itaqueri.

A benteonita (13, fig. 7) provém geralmente de depbsitos de cinzas
vulcdnicas em 4guas salgadas. Poucas vézes, relativamente, encontramos
argilas de tipo bentonitico nos sclos do Estado; e quase sempre nos
solos de arenito cineritico de Baur® (Baur(1 Superior) e nos provenientes
de folhelho betuminoso tercidrio que serve de embasamento para a
varzea do Paraiba.

Isto, entre outros argumentos, puramente geoldgices, deu ao prof.
Vageler a idéia de que o arenito cineritico da formagdo Baur( {bsse
tercidrio e, ao lado do folhelho do vale do Paraiba, contemporaneo ao
diastrofismo tercidrio da regido dos Andes, que causou chuvas intensas
de cinzas vulcnicas, cuja gueda nas dguas salcbras podia formar argilas

bentoniticas.
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Achamos gue tanto o guarzo {ino como a argila de tipo bentonitico
dos solos em apréco provenham da formagdc Corumbatal, de facies
marinho. N&o é indispensdvel que uma bentonita seja conseguéncia
de alteragdo de cinzas vulcdnicas: a decomposigdo do material origi-
nario, por exemplo, dos antibolitos paleozdicos pode, em certas condicdes
e num facies marinho, produzir preciosas argilas bentoniticas de grande
capacidade sortiva.

O gue nos interessa aqui, em primeiro lugar, entretanto, é a signi-
ficagdo edalolégica da argila bentonitica : retencio dagua e de adubos,
dificultando a lavagem déstes pelas chuvas e regularizando a nutrigdo
das plantas, de modo que a provisdo de elementos nutritivos se torna
mais durével, e mais uniforme o seu fornecimento pelo solo &s plantas.

A-pesar-de conter uma guantidade muito reduzida de argila bento-
nitica e de hidrargilita, os solos examinados tém, entretanto, até certo
ponte, & virtude de tornar eficiente a adubagdo guimica e orgénica.

A guantidade de argila bentonitica na amostra T-300 & menor do
que nos dois perfis, a-pesar-da altitude mais baixa e maior proximidade
& formacdo Corumbatal, porque a amostra representa solo superficial
de encosta de morro, submetido & erosdo (8, pg. 8).

D — COMPARACAC COM OS PRINCIPAIS TIPOS DE SOLOS
DO ESTADO

Qual a diferenga entre os solos aqui estudados e os tipos mais conhe-
cidos de solos do Estado 7

As tabelas 16 e 17 fornacem algumas das principais carateristicas
de seis tipos de soles mais conhecidos do Estado (36). A tabela n.» 15
indica a intensidade de distribuicdo entre nds désses tipos de solos.
Dentro dos 250 mil Km? da superticie do Estado de Sdo Paulo, podemos
assim avaliar "'grosso modo’’ a percentagem ocupada pelos solos mencio-
nados nas tabelas 16 e 17, que se encontram adiante.

Tabela n.° 18

TIPO DE SOLO MILHARES DE Km: PERCENTAGEM
Salmourdo ......... ... . ... ... ..., 40 16
Massapé .. ....... O, 15 6
Arenito edlico Botucata . ...... ... ... ... 12 5
Terras rozas misturadas . ... .........., 45 18
Terra roxa legitima .. .. ... ........ ... 5 2
Arenito Baurt inferier.. ... ..... .. .. ... 45 18
Arenito Baur®i superior ... ... ... ..... 25 10

Totais .. ... ... . .. ... ... .. 187 75%%
Cutros tipos de soles ... ... ... 63 289%




Tabela 16
ALGUMAS CARATERISTICAS FiSICAS DE SEIS DOS PRINCIPAIS TIPOS DE SOLOS DO ESTADO DE SX0 PAULO

n.?
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- [ NS — wm m o
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em péso N 5 |43 | E2R |t O | g,
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Arenitos com argilas
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cineriticos
10°/ono
Oscilagbes tipicas em 9 do valor absoluto 15 10% | 205 {109 | Loga- 2005 30%,
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As terras roxas misturadas sdo solos intermediérios entre o solo
resultante do arenito Botucat( e a terra roxa legftima (35, pg. 16 e 17).
Tédas as suas carateristicas também sdo intermediérias, mas ndo podem
ser interpoladas seguindo um sb critério.

Uma terra roxa misturada pode ser quase tdo argilosa como uma
terra roxa legitima, mas ao mesmo tempo pode ser, por exemplo, quase
tdo pobre em célcio, como um solo tipico de arenito BotucatG. Basta,
contudo, proceder apenas a algumas andlises guimicas, para poder
com certa segurancga prever o resultado das outras. Deve ser executada,
enftretanto, a maioria das andlises fisicas. Notando-se lateritizagdo pronun-
ciada, deve-se determinar a estrutura dos complexos.

E — OBSERVACOES SOBRE A VEGETACAO

Fazem parte das anotagdes de campo de todos os perfis ¢ amostras
de solo certas cbserva¢des sdbre tipos de vegetagdo e espécies de plantas
encontradas, consideradas padrdes de terra.

Pouco de positivo se sabe por enquanto sbbre o assunto, devido a
falta de estudos cientificos concludentes e organizados em devida escala.
As quatro centenas de perfis e um milheiro de amostras superficiais, espa-
lhados pelo territdéric do Estado e pelas regides limitrofes dos Estados
vizinhos, j& nos deram, entretanto, alguma idéia sbbre a significagdo
de certas plantas nativas, sem gue tenhamos realizado estudos fito-geogra-
ficos ou boténicos.

As dificuldades no caso presente, sdo aumentadas pela auséncia de
vegetagdo natural velha. As anotacdes foram as seguintes :

P-371 -~ Tungue plantado ha algumas semanas. H4 15 anos era mata
fechada, provavelmente priméria, com A&rvores até meio
metro de didmetro. Havia taitiva (Chiorophora ftincloria
Gaudich), jacarandd (HMachaerium sp.), cinzeiro (Qualea mul-
tiflora Jarl) e poucos exemplares de cabreGva (HMyrocarpus
Frondosus Fr. All) e peroba (Aspidosperma sp.). Depois de cor-
tadas as &rvores mais grossas e os jacarandés, e gueimado o
resto, foi cultivado milho quase anualmente, mas em pequena
escala, com produgdo média, nos Gltimos anos, de 614 carros
(quase 2 ton./Ha). No ano passado foi plantado algoddo e a
producdo atingiu 180 arrcbas por alqueire (1,1 ton./Ha).
Na vegetagdo secundéaria natural havia predomindncia de
lixa (Lippia urticoides Steud), embira-de-sapo (?) e assa-peixe
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(Vernonca polyanthes Less). Nunca foi adubado. As culturas
receberam algum estrume. Alio de lombada de topografia
suave. '

P-372 — Tungal de 3 a 5 anos, bastante vigoso para essa idade. A
mata foi derrubada hé 25 anos e era semelhante & do P-371.
A natureza das culturas e a sua produgdo foram idénticas.
Entre os pés de tungue tem-se plantado milho ou algodéo,
conforme o ano, com sucesso sensivelmente inferior ao veri-
ficado no solo do P-371. Nunca foi adubado, salvo com algum
estrume. Entre as plantas nativas quase desaparecem lixa e
assa-peixe. Alio de morro extenso.

T-300 — Tungue de 1 ano, bonito. Mata, melhor que a do P-371, derru-
bada h& 10 anos. Entre o tungue hd dum lado milho e do outro
algoddo, ambos bons. A produgdo destas culturas tem sido
sempre melhor que a do P-371, a-pesar-de ter sido sempre
dispensado o estrume. Mesmas plantas nativas que as do
P-371, mas mais vigorosas e altas. Encosta de morro com
declividade de 69%.

T-301 — Mesmas cbservagdes que as da T-300, mas ndo h& milho, en-
guanto o algoddo e as plantas nativas sdo melhores ainda.

T-302 — Tungal de 6 anocs, o mais velho da fazenda. As 4rvores tém
bom aspecto e j& comegaram a produzir, tende sido a primeira
colheita, em média, de 114 kg de nozes descascadas por pé.
Tem recebido estérco anualmente. Sdo as mesmas que as
do P-371 as plantas nativas e a mata priméria que foi derru-
bada h4 20 ancs. Encosta de morro com declividade de 50%.

T-303 — Pasto fraco hd muitos ancs. A mata foi derrubada hé 25 anos.
Solo endurecido até 15 cm de profundidade. Guanxuma
(Urena lobala I..) e mde-do-sapé (?). Alto de morro extenso.

Podemos fazer as seguintes conclusdas da observacgdo da vegetagdo.

Os solos tém peorado, desde a devastagdo das matas primdrias,
em relagdo direta com o nimero de anos desde entdo decorridos. Obser-
vamos isto em todos os solos arenosos de reserva quimica fraca (tabela
n.» 3). Tal peora se explica pela lavagem intensa facilitada pela drena-
gem rapida, quando tais solos permanecem livres de matas, empobrecidos
em matéria orgédnica e submetidos & insolagédo.

Téda exploragdo agricola é nociva a ésses solos sem adubacdo
verde.
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A quantidade de humus (tabela n.° 4) corresponde a duragio da
exploracdo, guando o solo ndo é estercado. Assim, as amostras T-300
e T-301, em lugar de serem as melhores em matéria orgénica, sdc as
peoreg, porgue ndo receberam estrume.

As 4rvores que povoavam a mata da fazendea ndo sdo propriamente
padrdes de terra, mas estamos acostumados a encontra-las em terras
arenosas, ndo muito ricas (com excegdo de peroba) e sécas (de higrosco-
picidade baixa). No presente estudo a vegetacdo concorda bem com
as anélises.

Enire ag plantas nativas mencionadas, lixa e assa-peixe sdo tidas
como padrdes de terra boa, mas apenas em algumas partes do Estado.
Temos um bom nimero de observagdes a respezito, mas ndo pudemos
nctar concordancia com as carateristicas dos solos, mesmo conside-
rando-se a altitude, a situagdo topogréfica e a precipitagdo atmosférica
anual, de modo que preferimos abster-nos, por hora, de gualquer afir-
magdo. Quanto a embira-de-sapo, além de ndo podermos dizer algo
de positive, hé grandes discordincias também na cpinido popular dentro
de régides, mesmo restritas.

Um dos fatores gue mais dificultam um estude que ndo se baseie
em andlises botinicas, é o fato de plantas diferentes receberem nomes
populares iguais em diferentes regides do Estado. De uma forma menos
chocante chserva-se também ¢ contréario.

Quanto as plantas da T-303, t6das elas devem indicar terras sécas,
pobres e dcidas. A primeira delas encontra-se principalmente em terras
lavadas, abandonadas e maltratadas. A segunda, muito espalhada,
indica principalmente solo &cido, freguentemente um pouco argiloso,
lavado e empobrecido em humus.

A gualidade da vegetagio encontrada pode ser explicada com
relativa facilidade pelo exame das tabelas 1, 4 ¢ 7, nas quais deve sar
atribuide o papel principal ao féstoro, Ca+Mg, acidez nociva e pH
internacional. A acdo do potdssio, com excecdo do solo T-302, & pouce
visivel, devido aos reforgos temporérios e irregulares fornecidos pelas
queimadas. O papel do estérco aplicade, como ja dissemos, foi muito
impertante para melhorar as condigdes gerais do solo.

Entre as propriedades fisicas, podemos atribuir o papel principal
a 4gua dispenivel (tabela n.» 10), pois a perosidade, gquase idéntica em
tbdas as amostras, pouco influiu na diferenciagdc da sua vegetagdo.
Apenas no solo P-372 a porosidade reduziu as colheitas que deveriam
ser proximamernte iguais as do solo P-371. A retencdo fraca de agua
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das duas primeiras amostras T foi parcialmente compensada pela situagdo
topogréfica.

Nas amostras T-300 e T-301, devido & aracdo repetida anualmente,
a superficie foi afofada, contribuindo para a formacdc de um horizonte
menos permedvel a uma profundidade de 25 a 35 cm, circunstdncia
esta gue, com a declividade, produziu uma adugdo de dgua vinda dos
altos do morro por entre ¢ solo aravel e o subsolo.

A superioridade quimica das amostras T-300 e T-301 pode ser
explicada, por sua vez, pela altilude baixa, pois, como mencionamos
acima (pg. 369), o arenito Pirambdia, por transporte, circulagdo dégua
ou ascensdo dos coldides, deve ser na lazenda, a uma cota de cérca de
550 m, influenciado benélicamente pele arenito calcareo Corumbataf
subjacente. Téda a vegetagdo da fazenda é em geral mais vigosa abaixo
dessa cota.

A amostra T-303 tem um indice V (tabela n.© 4) melheor que o P-371,
mas a vegetagdo é peor por ser alto de morre e pastagem hé muitos anos,
o gue prejudica a estrutura fisica do sclo.

F — METEOROLOGIA E CLIMA

Os dados que mais interessarn sdo os do quadro climatolégico normal
da tazenda Tungal, e os Oltimos resultados pluviométricos que antece-
deram a tomada dos perfis de solo.

Como a fazenda Tungal ndo possGe, naturalmente, sua prépria
estacdo meteorolégica, somos obrigados & nos basear nas observagdes
dos postos meteoroldgicos proximos, situados ac redor da zona estudada

(tabela n.° 18).
Tabela n.? 18

PRECIPITACAO ATMOSFERICA

POSTO METEORQLOGICO EM DEZEMBRO DE 1939, mm

Situagdc em Altitude Durante Durante 4  semana

Cidade relacio & comp_reendlda enire

faz. Tungal | (x=10m) o més o8 di_as 22. e 28,

| inclusive

Firacicaba ...... 28 Km a SE 540 232 96
Rio Claro ...... 28 Km a ENE 810 238 a5
Itirapina . ... .... 32 Km aN 760 249 86
Brotas . ..., ... 40 Km a NO 620 307 86
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Estudando as médias mensais de diverscs anos {de 10 a 30) dessas
guatro cidades, e levandec em consideragdo a sua altitude e situagdo
geografica, elaboramos um quadro climatolégico normal ‘'provével”
da fazenda Tungal, que apresentamos na tabela n.° 19.

Tabela n.? 15

QUADRO CLIMATOLOGICO NORMAL “PROVAVEL‘ CALCULADO PARA A
FAZENDA “‘TUNGAL'"

Meédias mensais de chuvas em milimetros :

Setembro 65 | Dezembro 220 | Margo 120 | Tunho 45
Qutubro 85 | Janeiro 230 | Abril 60 { Julho 20
Novembro 140 | Fevereiro 180 | Maio 50 | Agbsto 35
Primavera : 290 | Verdo: 630 | Outono : 230 | Inverno: 100
Total anual, médio, de chuvas em millmetros......... ... .. .. v, 1250

Temperaturas médias mensais em 9C :

Setembro 19,8 | Dezembro 23,3 | Margo 23,0 | Junho 16,9
Qutubro 21,4 | Janeiro 23,9 | Abril 20,9 | Julho 16,9
Novembro 22,5 | Fevereiro 23,8 | Maio 18,2 | Agbsto 18,3
Primavera : 21,2 | Verdo: 23,7 | Outono : 20,7 | Inverno: 17,4
Temperatura média do ar, anual, em graus centigrados .................... 20,5
Temperatura maxima do ar, média do verdo, em °C. ... ... .. ... .. .. i 29
Temperatura minima do ar, média do inverno, em °C . ... ... ... ... ......... 10
Umidade relativa. média dos trés meses mais timidos, Of ... . ... .. ... ... ... 78
Umidade relativa média dos irés meses mais secos, U0 ... ... . ... 68
Umidade relativa média anual, Of . .. .. . .. . . . e 74
Tensd3c do vapor dagua ro més mais séco (ulho), mm de Hg ... .. ... ... 9,7
Tensdo do vapor ddgua no més mais Gmido (janeire), mm de Hg .. .. ... .. 16,9
Tensdc do vapor ddgua média anual, em mm de Hg ... ... .. ... ... . ... ... 13,4
Evaporagdo & scmbra, tofal anual médio, em mm............. ... . ... .. ... 950
Evaroracio & sombra, mensal minima (maio}, em mm ............. ... ... ... 65
Evaporagdo a sombra, mensal méxima (outubro), em mm ......... ... .. .. .. 110

Teodricamente falho, éste método, é entre nds bastante justificavel.
As diferencas observadas numa mesma localidade, entre dois anos conse-
cutives, sdo no Estado de Sdo Paule comumente maiores que as que
existem entre os quadros climatolégicos normais de duas cidades dis-
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tantes enire si centenas de quildmetros, contanto gue ndo se frate do
alto das serras do Mar, Paranapiacaba ou Mantiqueira, da zona baixa
do litoral ou, enfim, de lugares de situacdo geogréfica muito diferente.

Assim, por exemplo, as diferencas entre os guadros climatoldégicos
normais de Santo Anasticio e Campinas ou enire os de [tuverava e
Itapetininga podem ser menocores que as verilicadas em gualguer uma
dessas quatro cidades entre dois ancs consecutivos.

Este fato faz com que os quadros climatolbgicos normais ndo sirvam
bem de base para previsdes. Pela mesma razdo ndc podemos obter as
chamadas "'médias normais’’ de chuvas, temperaturas, evaporagio, ou
outros dados climatéricos, porque os erros provaveis de tais “'médias”
sdo demasiadamente grandes. No quadro climatolégico normal de Pira-
cicaba, por exemplo, 0 més de dezembro figura com uma precipitacio
de 27C mm. Né&c podemos, entretanto, dizer gue 270 mm sejam a média
mensal das precipitagdes de dezembro em Piracicaba, porque ne célculo
de tal "média’" entraram nUmeros muito variados, oscilando entre 50
e 800, de modo gue o érro standard péde facilmente atingir quase metade
do valor da "média’’ assim calculada. O nimero 270 ndo é uma média,
mas apenas um numero mais provavel que qualguer outro, porque em
casos desta natureza as médias ndo podem ser calculadas.

Quanto a situacdo geogréfica, a sua infludncia sébre os fendmenos
meteoroldgicos é real, se bem que sujeita aos desvios inesperados muito
comuns entre nds. Assim, no mesmo ano, entre duas localidades dis-
tantes poucas dezenas de quildmetros, as temperaturas médias sdc maiores
naquela, cuja altitude for bem inferior, com uma diferenca, digamos,
maior gue 100 metros. Assim também se notam diferengas oriundas da
proximidade de grandes rios, lagos, matas extensas ou campos limpos.
Tais diferengas sdo sempre notadas apenas no caso de se compararem
dados meteoroldgicos do mesmo ano, pois nos quadros climatolégicos
normais essas diferengas podem desaparecer, suplantadas pela influ-
éncia forte de certas anomalias que desequilibram as "médias’’, as quais
sdo feitas levaado em consideragdo todos os resultados existentes, e ndo
apenas os representativos.

N&do houve diferengas grandes entre os quadros climatolégicos nor-
mais das quatro cidades da tabela n.v 18 que serviram para calcular o
guadro climatolégico normal “provavel” da tabela n.v 19. Os desvios
méximos, para mais ou para menos, salvo os verificados nas precipi-
tagdes mensais e na evaporagdo a sombra, ndo ultrapassaram 59 do valor
absoluto dos nGmeros. As temperaturas se referem a uma altitude de

cérca de 580 m, tendo-se recorrido, pois, &s interpolagdss, que nos
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Diagrama n.°
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pareceram muitc vidveis. Fol considerado também o fato de se achar
Piracicaba 4 margem de um rio grande.

Apresentamos no diagrama n.¢ 9 o guadro hiterografico de Knoche
(1D), que tem uma significagdo particular para fins agricolas ou, melhor,
biolégicos em geral. A-pesar-de ser feito em escala reduzida, o diagrama
de Knoche fornece dados termo-pluviométricos de exatiddo suficiente
para servir de base a consideragdes agricolas. A sua classificagdo climé-
tica nos diz que o clima da fazenda Tungal € muito guente e Uimido nos
meses de novembro a fevereiro; guente e semi-imido em margo, abril,
setembro e cutubro; quente e séco em maio, junho e agdsto; quente
e muito séco em julho.

Segundo Mever (26 ¢ 12, pg. /1), gue carateriza os solos de acdrdo
com a umidade do seu clima, calculando da sequinte maneira um coefi-
ciente gue chamou "'N. 5.-Quctient”

Precipitagdo atmostérica total em mm/ano
0,01(100 — Umidade Relativa) (Tensdo do Vapor em mm de Hg)

o clima da fazenda Tungal pertence & 6.* classe (Regido Atlantica) com
a denominagdo de Gmido. O wvalor de N. 5.-Quotient para a fazenda
Tungal é 360 (22, pg. 7 e 13).

Para o esclarecimento da dindmica dagua nc solo no momento da
tomada dos perfis 371 e 372 (diagramas 2 e 4), vejamos as precipitagdes
atmosféricas de dezembro de 1939 ¢ do perfodo de 22 a 28 désse més
particularmente, nas cidades citadas (tabela n.» 18).

A evaporagdo mensal da época pode ser calculada, a bass dos dados
meteorolégicos normais das guatro cidades, em 80 mm com um érro
inferior a 104, O tecr da semana pode ser avaliado em 17 mm, pois a
média dos meses de dezembro e janeiro & de 76 mm. E claro gue a evapo-
ragao diminGe nos meses chuvosos, porgue, a-pesar-da temperatura
elevada, o estado higrométrico do ar & préximo de 10004 e o céu perma-
nece longamente nublado.

Multiplicando, como ficou dito & pg. 389, as profundidades dos hori-
zontes (tabelas 10 e 11) pela percentagem de velume do solo ocupado
pela dgua gravitativa, e dividindo por 10, para transformar em mm de
chuva, obtemos na tabela n.° 20 as sequintes quantidades de 4gua de
chuva descendo no solo por gravidade :
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Tabela n.* 20

DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS ATRAVES DO SOLO

AGUA GRAVITATIVA
Espessura
Perfil Horizonte ce por mm de chuva
e 100 co por total até
de solo horizonte 150 em
2371 Ay 50 8,7 43
Ay 40) 51 20
As 60 3,2 E 82
P.372 A 20 13,8 110
B 70 0,0 0 110

Vemes assim que, mesmo desprezando no P-371 a Gltima camada
de | metro de espessura do horizonte A; a dgua, que estava descendo
por gravidade nos primeircs 1530 c¢m de profundidade do sclo, corres-
pondia a mais de uma semana de chuvas. De fato, descontando dos 90
mm de precipitacdo da semana que precedeu a tomada dos perfis, os
17 mm da evapcracgéo, temos 73 mm de chuva, enquanto no P-371 encon-
tramos 82 mm e no P-372 110 mm.

E preciso considerar ainda que os perlis ndo foram tomados numa
mata com o solo sombreado, de modo que a evaporagdo podia ser mais
intensa que a gque figura na tabela n.c 19.

No P-372 encontramos maior quantidade de 4gua gravitativa por
causa da redugdo de permeabilidade do seu horizonte B, que é de 0,1
mm por hora (tabela n.” 9) ou 2,4 por dia cu 17 mm em 7 dias. Tendo
sido tomadce éste perfil no alto dum morro extenso (pg. 402) e conhecida
a permeabilidade do seu subsocle (horizonte B), a dgua gravitativa do
horizonte A, a evaporagcdo e as chuvas didrias do més de dezembro,
temos um guadro completo do movimento de &dguas pluviais no solo e
dai as quantidades absorvidas e evaporadas pela vegetagdo. Conhecida
a natureza desta, as variacdes da temperatura durante as 24 hecras do
dia, o estado higrométrico do ar, a insolacdo e a tensdo do vapor dadgua
na atmosfera, poderiamos abordar um dos mais importantes problemas
da fisiclogia vegetal, que é a transpiragdo e o consumo de dgua pelas
plantas.
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II — TUNGUE
A — NECEESIDADES DA CULTURA

1 - Elementos nutritivos guimicos

Admite a psdologia moderna que, a-fim-de conhecermos as necessi-
dades de uma planta em elementos nutritivos guimicos para a producao
de uma colheita, basta determinar o teor désses elementos nas cinzas
da parte da planta exportade do campo de cultivo.

Assim, no célculc da extragdo dos elementos nutritives do solo
pelo tungue, fica subentendide gue as 16lhas, perdidas pela arvore
anualmente, sejam incorporadas ao solo, servindo, pois, de adubacéao
verde.

As cascas das nozess sdo Ireguentemente utilizadas como combus-
tivel, sendo as suas cinzas aproveitadas como adubo. Nic podendo
levar tal pratica em consideragdo, por ser feila parcialmente, os nossos
calculos conterdo assim um certo érro que agird no sentido negativo :
diminuindo o tctal de nutrimentos disponiveis para a cultura.

Outros fatores tornam imprecisa a previsdo do consumo duma
colheita. A distribuigéo caprichosa das chuvas e de outros fatores msteoro-
lbgicos, prejudiciais ou propicios nos diversos periodos vegetativos da
planta, modifica a intensidade da extracdc de certos elementos nutri-
tivos do solo. Esta extragdo ora fica sobremaneira dificultada, ora {avore-
cida em detrimento de ouiros elementos nutritivos (3). FEste fator de
érro tem, &s vézes, grande importdncia e & de conirdle bastante complexo,
tanto pelos conhecimentos escassos que por ora se tem sbbre o assunto,
como por exigir pesquisas de envergadura, para nds proibitivas e da
alcada dos especialistas em fisiclogia vegetal.

Insetos nocivos, moléstias e ventanias podem prejudicar sensivelmente
o desenvolvimento da planta, bem como a colheita (38) e, portanto, &
previsdc do seu consumo. As plantas daninhas extraem do solo uma
parcela importante dos alimentos disponiveis & cultura, principalmente
quando extirpadas e ndo incorporadas ao solo, por diversas razdes. Isto
causara nos nossos calculos erros para mais, no sentido otimista, portanto.

O crescimento normal da planta exige uma quantidade de nutri-
mento bemn maior que a gue se encontra na sua parte aproveitada e que
faz parte da colheita. E isto porque diversos elementos quimicos, reti-
rados do solo pelas plantas, sdo exsudados pelas suas 8lhas e devolvidos
ao solo pelas chuvas. Neste ciclo, o potissio participa em quantidades
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muito maiores que o azoto ou o fbsforo, de modo que a provisdo do solo
em K deve ser dilatada.

Tudo isto explica a complexidade da questdo: "'Quantas vézes o
solo deve conter mais do que uma colheita retira ?”

Ainda ndo possuimos (38) dados sébre o consumo em elementos
nutritivos de uma colheita de tungue no Estado ou no Pals. Compilamos,
porisso, resultados de pesquisas feitas em vérias regides e tipos de solos
(18, 20, 27, 28, 42 ¢ 35, tab. 5).

Incluindo as necessidades em potassio para a sua exsudagdo pelas
f6lhas, podemos estabelecer, como indicagdc preliminar, o seguinte
consumo em elementos nutritivos de uma colheifa média de 2 toneladas
de frutos por hectare, que corresponde a 500 pés por alqueire, produ-
zindo cada um 10 quilos de nozes com casca :

5,95 de azoto

0,5 de fésforo em KE/Ha

1,5 de potéssio (Quilo-equivalentes
0,5 de célcio por hectare)

0,5 de magnésio

O tungue é, pois, exigente em azoto e potéssio, necessitando relativa-
mente pouco de fdsforo, cllcic e magnésio. Talvez porisso o pH mais
conveniente & tido entre 5,5 e 6,5. E preciso observar ainda que a exi-
géncia em elementos nulritivos foi baseada apenas nas anélises da casca,
améndoa, pelicula gue a envalve, torfas gue se obtém depois de expremer
as sementes, e 6leo. Nada pudemos encontrar a respeito da analise de
{6lhas, galhos e raizes. Basear-nos-emos assim na suposigdo que ésse ma-
terial seja incorporado ac solo.

2 — Agua e condigdes fisicas

Poucas pesquisas tém sido feitas também para a determinagdo da
guantidade dagua de que necessita uma colheita média de tungue. O
valor mais provével pode ser considerado entre 150 e 200 mm de chuva
por ano (34, 42, 43 e or cilados anferiormente), ou, portanto, de 1500
a 2000 m3 dégua por hectare e por colheita. Assim, cada &rvore, para
crescer bem, precisa de cérca de 10 m? ddgua por ano. Mais de 9004,
desta 4gua sdo evaporados através das f6lhas.

Pouco se sabe quanto as condicdes ecoldgicas exigidas pela cultura.
Poucas pesquisas tém sido feitas e diversas delas trazem conclusdes
contraditérias.
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O tungue deve preferir solos com boa retengdo digua e bastante
argiloscs, mas, ao mesmo tempo, bem drenados. Os solos devem ser
ainda : humosos, bastante ricos, principalmente em potéssio e azoto,
levemente 4cidos e providos de manganés (provavelmente conira a
clorose).

Planta de mata e de regides bastante Gmidas, a pressdo osmbtica
das raizes do tungue é muito baixa, variando sdmente entre 7 e 10 atmos-
feras, enquanto a das f6lhas sobe apenas a 15 at. *). Esta pode ser a expli-
caglc da necessidade de solo com boa retencdo dégua.

O solo deve ser também bastante profunde. Uma &rvore de 12 a
15 anos, em plenc desenvolvimento, deve poder explorar o solo com facili-
dade até 2 metros de profundidade.

Podemos afirmar que, praticamente, nenhuma plantagdo de tungue
do Estado preenche os requisitos enumerados. A maioria explora solos
pobres, arencsos e secos. O tungue é talvez a cultura peor conduzida
no Estado.

Conhecemos grandes plantagdes no Estado, em que se tém gasto
enormes quantidades de adubos sem melhorar praticamente os defeitos
fisicos dos solos, e mesmo com inconvenientes quimicos, pois um solo
séco e carregado de sais intoxica e como que asfixia as plantas nas épocas
sécas.

II — BALANGO
A -~ CONFRONTO ENTRE A DISPONIBILIDADE E A EXIGENCIA

Consideremos bem explorado pelo tungue o solo até 150 cm de
profundidade. Sendo expressos os dados das tabelas 1 e 3 em KE/Ha
até a profundidade de 1 cm (pg. 364), multipliquémo-los pela espessura
dos horizontes até 150 cm para obtermos a disponibilidade total do solo
para o tungue (tabela n.° 21). Para as amostras T os dados podem ser
avaliados por extrapolagdo (encontram-se, em grifo, nas tabelas).

A-fim-de comparar a disponibilidade em alimentos com a exigéncia
da cultura, podemos calcular os quocientes obtidos dividindo os totais
de cada elemento nutritivo da tabela n. 21 (disponibilidade) pelo consumo
de uma colheita (exigéncia) de 2 ton./Ha (pg. 411).

("} Resultados inéditos conseguidos, para as vdrias partes de plantas diversas, pelo

dr. J. E. Rombouts, contratado pela Secgdo de Sclos do Institiuto Agrenémico entre agdsto
de 1937 e abril de 1939.
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Tabela n.* 21
DISPONIBILIDADE EM KE/Ha ATE 150 cm DE PROFUNDIDADE

S O L O AZOTO TROCAVETLIS
Hori- | Espes-
Amostra sura Total |Solavel | PO, K Ca Mg Mn
zonte cm
P-371 A, 50 460 40 38 8,5 52 5,5 2,5
Ag 40 148 1,2 15 4,0 29 1,6 0.4
A, __@_(_J_ 180_ _0,6 18,6 6.6 29,4 7.2 0,3
150 790 5,8 7115 19 110 1414 3.2
P-372 A 80 528 8 1714 12 114 19,2 3,2
B 70 182 2,1 44 8 6,3 26,6 16,1 0,7
150 710 10 122 18 140 35 3,9
T-300 A 30 120 6 26,4 3,0 45 9 12,6
B 120 240 6 36 10 120 24 6
150 350 12 60 13 160 30 20
T-301 A 25 135 3 15 3,5 52 10,7 6,7
B 125 260 7 35 12 150 30 3
150 400 10 50 15 200 40 10
T-302 A 35 329 3.5 | 14,7 16,8 815 21 13
B 115 460 515 | 30 23 112 30 il_
1500 | 790 9 45 40 200 | 350 25
T-303 A 30 228 1,5 9 6,6 27 12 3,1
B 120 360 2,4 | 24 12 60 24 3
150 590 4 30 20 90 35 5

O sé&dio trocével da tabela n.o 1 ndo foi incluido na tabela n.» 21, porque ndo constitie
nutrimento para as plantas (24, 32 e 34, pg. 111). O mangan#s trocavel parece ter impor-
tdncia para controlar moléstia do tungue, cujos sintomas sio os de “frenching’’ (31).

Mas, assim, teremos feito a suposigio de que em gqualquer ponto
do volume do solo calculado estejam as raizes do tungue para absorver
o nufrimento. Existe, pois, um certo “‘rendimento volumétrico do solo”
(35, pg. 12) que é da ordem de 0,5 para o tungue, enquanto a 4rvore
ndo tenha atingido a idade mais produtiva, mas que pode ser mesmo O, 1
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para as 4rvores até 5 ou 6 anos, quando a distdncia entre os pés é de
cérca de 7 metros.

Admitindo o fator 0,5 para o rendimento volumétrico do solo, devemos
multiplicar por é&le os quocientes de divisdo da disponibilidade pela
exigéncia, obtendo assim os dados da tabela n.e 22.

Tabela n.? 22
QUOCIENTES DISPONIBILIDADE/EXIGENCIA

AZOTO (5,5) TROCAVETILS
SOLO

Total SolGvel Fésforo Potéssio Célcio Magmésio

0,5 1,5 0,5 0,5

P-371 70 0.5 70 6 110 14
P-372 65 0.9 120 6 140 35
T-300 30 1,1 60 4 150 30
T-301 35 0,9 50 5 200 40
T-302 70 0,8 45 13 200 50
T-303 55 0,4 30 7 90 35

Os dados da tabela n.° 22 indicam quantas vézes o solo contém mais
nutrimento, do que uma colheita de tungue absorve. Mas isto ndo signi-
fica que, por exemplo, quanto ao fésforo no P-371, o solo tenha nutri-
mento para 70 colheitas sucessivas.

Quanto menor o quociente, tanto mais dificil se torna para a planta
déle subtrair uma unidade. Além disto, seria preciso que os quocientes
de tedos os outros elementos nutritivos {8ssem tdo altos como o do fésforo,
por exemplo. Mas, mesmo assim, o pH, a acidez nociva, o teor de humus
e diversas carateristicas fisicas, enfim, deveriam ser ideais para que
a extragio dos elementos nutritivos necessdrios para uma colheita se
desse com facilidade. |

O problema, pois, consiste em elevar até um certo ponto os quocientes
baixos por meio de adig8o de adubos, mas ao mesmo tempo, ou antes
ainda, melhorar as condigdes gerais do solo.

Quanto ao fornecimento dégua pelos solos das amostras T, ndo
podemos elaborar uma tabela semelhante & n.° 11, porque ndoc temos
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dados sébre a 4gua natural, desconhecendo porisso a 4gua gravitativa.
A prépria dgua osmética disponivel (fabela n.c 10) fol em parte ava-
liada. N&o podiamos, contudo, tomar perfis em lugar de amostras super-
ficiais devido ao ponto de vista econdmico, segundo o qual devemos
concluir com o minimo possivel de trabalhos de laboratério.

Notamos, entretanto, que a higroscopicidade das amostras T-300 e
301 (tabela n.° 9) é muito mais baixa que a dos pertis, por serem estes
mais argilosos e humosos. Fazendo o cdlculo da pg. 389 e supondo por
extrapolagdo gue no subsolo dessas amostras a higroscopicidade se
eleve a 6, obtemos uma capacidade estética até 150 ¢cm de profundidade
pouco maior que 80 mm de chuva, o gue possibilita uma colheita de
apenas 3995 da colheita méxima, correspondente a qualidades quimicas
do solo as melhores possiveis.

Idénticamente, o solo T-302 deve figurar com um indice Sekera
(44, diagrama 2) 5805 e T-303 com 550%. Este {ndice se refere a uma
expressdo mateméatica, gue é a '‘colheita méxima'’, ou seja, o limite mé-
ximo obtido por célculo baseado nos valores de colheitas diferentes,
obtidas em condiges diversas de suprimento ddgua. E matematicamente
injustificdvel fazer o inverso, isto &, estabelecer o valor méximo das
colheitas de uma certa planta para calcular os valores de colheitas bem
inferiores, ditadas pelas condigdes de suprimente dégua insuficientes.
Trata-se de ntimeros indices e ndo de colheitas reais. Mas, na prética,
por motivo da grande variabilidade e inter-agdo dos fatores no campo,
quando devemos tentar a previsdo da colheita duma gleba extensa, po-
demos adotar aquele sistema, porque os erros ndo serdo, na maioria dos
casos, maiores que os que nos acarretam os demais fatores varidveis e
dificilmente previsiveis.

O indice Sekera minimo encontrade, 399, indica que as condiges
fisicas dos seis solos examinados ndo impedirdo a obtengdo de uma
colheita média de tungue de 10 kg de nozes em casca por pé, porque
uma colheita farta pode ser o triplo (20, pg. 14), enquanto o valor 3904
indicaria uma colheita de 0,39 x 30 = 11,7 Kg por pé. Mas é preciso
que a penetragio das raizes nos locais das amostras T seja tdo f4cil,
como o é nos perfis, para que se possa contar com a profundidade mi-
nima do solo igual a 150 cm.

Basta enconirar um horizonte de solo densificado aquém dessa
profundidade para que o plantio de tungue deixe de ser justificado.
Nesse caso, dar preferéncia a ouiras culturas, de ciclo curto. Tal hori-
zonte pode ser descoberto facilmente quando se abre uma cova de um
e meio a dois metros de profundidade e de paredes verticais & planas.
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Havendo &rvores no local, o exame da distribuigdo das suas raizes indi-
card o horizonte mencs permeédvel. Nota-se, neste caso, com nitidez
suficiente, que as ralzes mudam de diregdo vertical para a horizontal e
a sua quantidade por unidade de superficie de parede da cova diminfe
repentinamente.

Qutra maneira de descobrir se numa certa profundidade o solo é
limitado por um horizonte pouco permedvel, & a percussdo da parede
da cova por uma ponta aguda de faca ou estilete, desde a superficie até
o fundo, sempre com igual pressdc e de 5 em 5 cm. O horizonte mais
denso seré facilmente descoberto pela dificuldade de penetragdo da ponta
aguda.

Um perfil tomado no alto dum morro permite em certas formagdes
agro-geolbgicas uma idéia bastante exata sbbre as carateristicas do
solo de outros morros idénticos. Mas um perfil tomado na encosta rara-
mente permite avaliar as condigdes das outras encostas de morro com
suficiente exatiddo.

Assim, os dois periis foram tomados no alte de morros e as amostras
superficiais nas encostas, apenas para dar a idéia da variagdo, principal-
mente quimica, do terreno nas vérias situages de altitude, fisiografia
do terreno e vegetagéao.

Em geral, existem nas encostas de morros horizontes menos per-
medveis, situados a profundidades varidveis de acérdo com a formagio
agro-geoldgica e declividade do terreno. Sdo superficies subterraneas
irregulares, sbbre as quais descem as dguas de infiltragdo.

A plantagdo de arvores em solos secos (de higroscopicidade baixa),
arencsos e pobres s pode ser feita quando éles forem bem profundos,
homogéneos até uma profundidade de um e meio ou dois metros. Sb
neste caso a falta especifica de nutrimentos e de retengdo dagua pode
ser compensada pelo volume grande de solo oferecido & exploracdo das
raizes das plantas.

A-pesar-de ndo ser frequente &ste caso no Estado de Sdo Paulo
devido A topografia geralmente acidentada e abundante precipitaco,
os dois perfis aqui estudados mostram pelo seu indice Sekera alto que
as condigbes fisicas sdo suficientes & plantagdo de tungue.

Qutro fato auspicioso provém da prépria 4rvore, cuja perda das
folhas tem inicio em abril ou maio, justamente quando a evaporagio
comega a sobrepujar a precipitagdo atmosférica. As 4rvores se conservam
assim quase até o fim da estagdo séca, revestindo-se de {8lhas no fim de
agdsto ou no comégo de setembro. Sabemos que nas plantas hibernais,
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guando elas permanecem nuas, a transpiragdo e a absorcdo digua
cessam quase por completo (23, pg. 185 e seq.).

Porisso, a-pesar-da exigéncia do tungue de solos com bom teor de
argila e boa retengdo ddgua, a sua cultura em solos secos e arenosos, mas
bem profundos, pode ser vidvel, mediante adubagdo verde intensiva,
calagem e alguma adubagdo quimica.

Vejamos, portanto, gue quantidade dagua os solos em questdo,
por serem profundos, mantém em disponibilidade para as plantas no
tim da estiagem.

J4 estuddmos mais de 50 perfis, tomados entre julho e setembro,
durante a época de estiagem, em solos arenosos e secos, e encontramos
a dgua natural reduzida a cérca da metade do valor do “Moisture Equi-
valent’’ (tabela n.° 10). Admitindo éste casoc no presente estudo, a dgua
natural seria reduzida nos trés horizontes do P-371 a 7,605, 11,505 e
12,50% do volume do solo, respectivamente. Descontando a dgua inativa,
temos o valor da dgua osmébtica disponivel : 0,99, 1,204 e 1,59%. Mult-
plicando pela espessura dos horizontes (A; até 2 m de profundidade)
e dividindo por 10, para transformar em mm de chuva, temos: 4,5 +
4,8 4 16,5 = 26 mm de agua de chuva armazenada a-pesar-da evapo-
ragdo. Analogamente, temos no P-372: 7,2 4 20,4 = 27, mm déagua.

Porisso, raramente deparamos nas nossas viagens de exploragdo
(20 mil Km percorridos em t8das as diregdes através do Estado e 3000
Km? explorados como superficie) com &rvores nativas moribundas em
consequéncia de sécas, mesmo excessivamente prolongadas.

Esta 4gua pode ser maior ainda, pois, devido a grande tensdo osméd-
tica das raizes das plantas de solo séco, a dgua para elas verdadeiramente
inativa & bem menor (33, pg. 492), da ordem de 1,5 ou 1,6 Hy em vez
de 2,0 Hy por nés considerado.

Mas os 26 ou 30 mm de Agua disponivel nas épocas sécas, ficam
reduzidos a menos de 10 mm, se o sclo for menos profundo (até 1 m).

A nossa conclusdo sdbre o confronto entre a disponibilidade dos
solos aqui estudados e as exigéncias fisicas do tungue, é, pois, a sequinte :
as condicdes do solo serdo suficientes nos pontos da fazenda, onde, como
no local dos perfis 371 e 372, o solo for profundo e homogéneo até um
metro e meio de profundidade, no minimo.

B — CONDICOES DO SOLO DESFAVORAVEIS A CULTURA

Considerando os resultados das pesquisas do solo e as necessi-
dades gerais do tungue, as dificuldades remediéveis encontradas pela
cultura podem ser assim enumeradas :
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1l — Acidez nociva alta e pH baixo (tabela n." 4) acima da cota 550 m,
aumentando estes defeitos do solo na direg¢do dos altos de morro ;

2 — Falta de matéria organica, em idénticas condigdes topogréficas,
mas na fazenda 1tdda, sendo éste defeito tanto maior quanto mais
arenoso o solo ;

3 — Falta de bases trocdveis acima de 550 m de altitude (V baixo,
tabela n.c 4):
4 -- Deficiéneia em azoto sclGivel, cujo quociente (tabela n.° 22) néo

pode ser menor que um. No P-371 é&ste defeito deve ser atribuido
ao indice C/N demasiadamente baixo, o que provoca a diminuicio
da atividade das bactérias sintetizadoras dos nitratos ;

5 —- Falta de potéssio, cujo quociente para o tungue deve ser bastante
alto, da ordem de 5;
6 — E desejével elevar a retengio dégua do solo ;

7 — Porosidade baixa no horizonte A do P-372.

C — COMO PODERIAM SER MELHORADAS AS CONDICOES
DA CULTURA

H4a diversas maneiras para eliminar os defeitos acima apontados.
Consideraremos apenas as mais ficeis, simples e econdmicas. Achamos
também que um dos fatores principais, para cuja cooperagdo se deve
apelar, é o tempo : os tratamentos ndo devem ser bruscos, mas tais, que
os seus efeitos benéficos devam aparecer paulatinamente, sem que as
plantas e os microorganismos do solo sejam submetidos a reagdes violentas.
Nédo se deve procurar grandes melhorias de um ano para outro. Uma
melhoria brusca ndc pode ser duradoura.

A aplicagdo de calcéreo moido ou de cal extinta eliminard os defeitos
mencionados nos itens 1 e 3, concorrendo também para solucionar a
questdo do ftem 6 e melhorar indiretamente as condigdes do ftem 7.

A férmula Vageler (42, pg. 253)

(06 T-— S) a = KE de Ca por Hg,

onde a=cm de camada de solo, permite calcular a quantidade de célcio
necessario para elevar o pH até 5,75 que é suficiente no caso.

N&o obstante aconselharem muitos autores a aplicagdo da cal em
grandes quantidades (9, 11 e 47), achamos melhor o uso de uma tonelada
por hectare e por ano, até totalizar a quantidade indicada pela {6rmula,
a qual ainda preferimos restringir apenas a camada superficial do solo.
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Sendo feita a aplicagdo da cal logo apbs as primeiras chuvas da prima-
vera, no comé&co, portanto, da estagdo chuvosa, a precipitagdo atmostérica
intensa e a permeabilidade f4cil do solo se encarregardo da distribuicado
do adubo até as camadas mais profundas. O calcéreo pode ser aplicado
alguns meses antes.

Fazendo o célculo até 40 cm de profundidade, porque esta deve ser
a profundidade média do primeiro horizonte do solo, considerando a
fazenda t&da, de modo que os resultades obtidos com a calagem poderdo
ser compariveis e a experimentagdo serd assim mais facilmente contro-
lada, temos na tabela n.® 23 as quantidades de calcreo ou de cal extinta
a aplicar (38, tab. 7).

Tabela n.? 23
KEHa (06 T — 5) Toneladas de neutralizante
até a profundidade de por Ha
SOQLO

1l em 40 cm Calcarec moido Cal extinta
P-371 4,7 188 10,5 7,5
P-372 4.3 172 9,5 ' 6,9
T-302 31 124 7,0 5,0
T-303 3,7 148 8,3 59

Os ensaios de laboratério, que fizemos para determinar no primeirc
horizonte do P-371 a guantidade de cal extinta necesséaria para elevar o
pH do solo até 6,0, mostraram que sdo necessérias cérca de 40 mg de
Ca(OH) . para 100 gr de solo, ou, calculando em volume, 56 mg de
cal por 100 cm?3, que correspondem a 56 Kg/Ha até a profundidade de
1 cm e a 214 ton/Ha até a profundidade de 40 cm. Logo apés a aplica-
¢do desta quantidade de cal, o pH devera subir até 6, baixando paulatina-
mente no decorrer do ano até um certo limite, superior ao inicial, indi-
cado pela tabela n.e 4. A aplicagdo feita no ano seguinte deverd elevar
o pH acima de 6, verificando-se com o correr do tempo uma descida até
um limite inferior mais alto ainda. E assim por diante, de modo que ©
valor minimo de pH (5,75) se cbteria no fim désse processo sdmente
mediante a adigdo de 7,5 ton/Ha de cal extinta ou 10,5 ton/Ha de calcarec
moido, como mosira a tabela n.° 23.
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A queda lenta do pH apbs as aplicagdes da cal & motivada pelo seu
consumo ao neutralizar a acidez do solo e também pela sua infiliragao
até as camadas inferiores. Nos solos em questdo, a agdo da cal serd mais
rdpida que em muitos outros tipos de solos (33, pg. 215).

Dissemos na introdugdo déste estudo que a adubagdo deve ser uma
conlinua e cuidadosa experimentacdoc para produzir os melhores resul-
tados. Por se tratar justamente de experimentagdo, achamos melhor,
a-pesar-de pequenas discorddncias com o célculopela férmula Vageler
e com o resultado de ensaios de laboratério, aconselhar a aplicagdo de
1 ton de cal extinta ou 1,4 ton de calcireoc moido por hectare e por ano,
adubando cada arvore separadamente e, portanto, com 5 Kg de cal
ou 7 Kg de calcéreo.

Estas duas altimas cifras servirdo, pois, de ponto de partida para
a experimentagdo no sentido de eliminar os defeitos 1, 3 e 6.

Nos solos com pegueno teor de argila e humus, como os aqui estu-
dados, a retengdo ddgua e de adubos é muito fraca. Porisso, nas épocas
chuvosas, o adubo e a cal sdo lixiviados facilmente pelas dguas drenadas,
ao passo que, nas épocas sécas, ficam ésses ingredientes quimicos diréta-
mente em contacto com as raizes das plantas, prejudicando-as. Se
houvesse argila em boa quantidade, ela os teria adsorvido, fornecendo-os
paulatinamente as plantas, conforme a atividade de extragdo destas.

Achamos, porisso, preferivel o uso do calcdreo moido, que é inso-
lavel. Nas épocas sécas é muito menos prejudicial as plantas e, nas
chuvosas, s pode ser arrastado mecénicamente, cousa muito menos
provavel que a perda por lixiviagdo, ndo obstante a grande permeabili-

dade.
Observemos que a qualidade do calcdreo moido, para fins agricolas,

ndo se mede tanto pela percentagem de célcio que contém, mas pelo
tamanho de suas particulas. Quanto mais moido, melhor.

O adubo deve ser espalhado ao redor de cada &rvore num raio de
cérca de 2 metros no maximo, para que as ralzes ndo se expandam hori-
zontalmente e aproveitem melhor a profundidade do solo. Usando-se
calcéreo moldo, a terra deverd ser revolvida apbs a sua aplicag3o.
Se for mais fécil adquirir cal virgem, mais barata e freqlente, a sua
extingdo pode ser feita em latas de gasolina, derramando-se o leite de
cal, depois que esfrie.

Aplicando a cal num raio de 2 m ao redor de cada pé, obteremos
uma calagem bem mais intensa, que a de 1 ton espalhada uniformemente
sObre um hectare, coincidindo quase com o célculo pela férmula Vageler.
A-pesar-da grande permeabilidade do solo, o didmetro da zona atingida
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pelo adubo aumentard bastante com a profundidade. Nas encostas de
morro, a zona de aplicagdo do calcareo ou da cal deve ser excéntrica
em relacdo ao pé da arvore, com o circulo deslocado morro acima, no
senlido do maior declive, tanto mais quanto maior fora inclinagdo do
ferreno.

A fungdo principal da calagem é, pois, a de melhorar as condigdes
gerais do solo (pg. 414). Apenas cérca de 20) da cal aplicada servirdo
como nutrimento & cultura. Serd solucionado em parte também o pro-
blema do {tem 6, porque o aumento do valor S da tabela n.° 4 provocaré
a elevacdo da retengdo dagua do solo. Diversas {érmulas existem
para calcular o novo valor de higroscopicidade que se obterd apbs a
calagem (2, pg. 309 e 42, pg. 96). Assim no P-371 ¢ valer Hy deveré
subir de 2,4 para 3,5, mais ou m2=nos. 3

A falta apontada no {tem 2 deve ser eliminada por meio de adubagéo
verde, a qual concorrerd para a solugdo dos itens 4 e 6, e também para
a eliminagdo da dificuldade do n.® 7. Existindo criagdo na fazsnda,
deve-se aplicar também o estérco. |

Diversas experiéncias foram feitas neste Instituto para determinar
qual o adubo verde mais conveniente para o tungue e de que maneira
deve ser plantado. Mas s6 depois de muitos anos de experimentagdo
poderdo ser feitas afirmagdes definitivas. Parece que os melhores adubos
verdes sdo o feijdo de porco e a Crofalaria juncea. Escolhamos o pri-
meiro déles por ser mais facil de incorporar ao solo. Ambos pertencem
d familia das leguminosas e t&m a propriedade preciosa de assimilar o
azoto do ar, diminuindo assim grandemente as despesas com adubos
azotados.

O {feijdo de porco pode ser plantado em linhas equidistantes de
meio metro (4, tab. 1), cobrindo o terrenc todo e deixando apenas
claros circulares de 1 m de raio em trno das arvores, para que, por
ocasido do enterrio, ndo sejam molestadas as raizes do tungue, e, também,
para que o feijdo ndo alcance os seus primeiros galhos. Nas linhas, as
sementes podem ser colocadas de 30 em 30 c¢m. Desta maneira serdo
gastos 80 quilos de sementes por hectare.

O plantio deve ser feito depois da calagem, decorridas duas ou trés
semanas, e a enterracdo em fevereiro ou margo, quando a folhagem estiver
no méximo do seu desenvolvimento. Quando o solo ndo é muito per-
meével, a aragdo, para incorporar o feijdo de porco, pode atingir as
raizes do tungue. Preferir enterrio a enxaddo.

Enquanto a calagem deve ser repetida durante 7 ou 8 anos, con-
forme o resultado do célculo pela férmula Vageler, a adubagdo verde
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nunca pode faltar, pois, lembremc-nos, os solos sdc muito arenosos e
as perdas de matéria orgdnica muito grandes.

Para a eliminagdo completa do defeito n.°c 4, deve-se aconselhar
a adubagdo com torta de mamona ou larinha de sangue. O defeito do
solo apontado no ftem 5 deve ser reduzido com adubagdo potéssica (sul-
fato de potéssio, por exemplo).

E bastante diffcil o calculo da quantidade de adubo azotado a se
aplicar anualmente. fiste adubo pode se tornar até supérfluo, se a aduba-
cdo verde for feita com todo o cuidado e, principalments, se o for duas
vézes por ano (40, pg. 146). Pelo contrério, pode éle tornar-se indispen-
savel, pois o teor de azoto soltivel da tabela n.° 1 constitie uma carate-
ristica guimica do solo essencialmente temporéria. fsse teor aparece
bastante elevado na tabela n.” 1, porque as amostras de solo foram
tomadas em época das chuvas. Na estiagem, tal teor pode ser muito
reduzido.

Muitas pesquisas e de grande valor j& tém sido {eitas (45) para deter-
minagdo da quantidade e da rapidez da produgdo dos nitratos, azoto
em geral e humus pelos adubos verdes. Mas eis um caso, em que pes-
quisas efetuadas em outros climas e em outros solos pouco nos adiantam,
guantitativamente.

As melhores experiéncias nossas foram executadas por T. Camargo
e Herrmann (8). Em condigdes iguais de nimero de equivalentes de
azoto, aplicados em forma de adubagdo verde, torta de mamona, farinha
de sangue, uréia, salitre do Chile e sulfato de amébnio, a produgdo de
diversas culturas foi superior nos canteiros em que se fez a aplicagdo
da adubagdo verde.

Notou-se também, principalmente na produgdo de aveia, que a
assimilagdo de azolo pelas plantas foi de 409% nos canteiros adubados
com soja, 359 nos de crotalaria, 3204 nos de uréia, 2604 nos de sulfato
de amébnio e apenas 1504 nos de salitre do Chile. Estes Indices de aprovei-
tamento do adubo pelas culturas ndo podem ser generalizados para
qualquer cultura, solo ocu regime meteorolégico, mas indicam que a aduba-
cdo verde & um adubo azotado de grande valor.

ol pequena, mesmo para as culturas ensaiadas, a quantidade de
azoto aplicada : 30 kg/Ha = 2,14 KE/Ha, enquanto uma colheita média
de tungue consome 5,5 (pg. 4ll). N&o foram assim abundantes as colheitas
das diversas plantas experimentadas, porque o quese guis dsterminar
foi a diferenciacdo entre os diversos adubos azotados, ao passo que com
adubagdo farta todos os canteiros dariam grandes producdes, estatistica-
mente idénticas. |
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Seria de grande vantagem empregar a adubagdo verde em lugar
de adubos azotados quimicos, muito mais caros.

No caso de solos muito permeéveis os adubos azotados caros ndo
podem ser usados por causa da sua solubilizagdo rdpida. Temos elementos
para afirmar que a infiltragdo de adubos facilmente solGveis e sua perda
por lixiviacdo sdo grandes no Estado, devido a alta precipitagdo atmos-
férica. '

O sulfato de potéssio, que ndo podemos substituir por outro aduboe
potéssico menos solGvel, pode ser preservado da lixiviag8o répida mistu-
rando-o com torta de mamona, farelo de algoddo ou farinha de sangue
(neste caso pouco antes da aplicagdo), aplicando cedo a mistura : no
fim da época séca, cérca de um més antes da calagem.

E possivel que a adubagio verde fornega o azoto que falta 3 cultura,
mas os trés adubos azotados mencionados devem ser experimentados,
cada um numa centena de 4rvores distribuidas pela fazenda de modo a
representarem os 6 solos estudados.

A quantidade de azoto a experimentar desta maneira é 5,5 — 2,14
= 3,3 KE/Ha, que correspondem a 820 quilos de torta ou 440 quilos
de larinha de sangue ou 760 de farelo de algoddo (38, tab. 7). Serdo,
pois, 4 quilos do primeiro déstes adubos, ou 2,2 do segundo ocu 3,8 do
terceiro, por pé.

N&o possuimos ainda dados suficientes para uma afirmagdo quanto
disponibilidade
exigéncia
de tungue. Esse quociente deve ser, entretanto, menor que o indicado
na tabela n.° 18, o que significaria que a adubagdo potéssica pode ser
dispensada para a produgdo da primeira colheita, mas ndo para a vida

da planta.

ao valor do guociente de potdssio para uma colheita

A-pesar-de ser o tungue uma cultura exigente em potéssio, a profun-
didade dos solos em questdo atenua mais uma vez a sua pobreza.

A medida que a &rvore cresce, explora volumes de solo cada vez
maiores, alcangando assim novas porgdes de nutrimento, mas o gquociente
6 do P-371 (tabzla n.° 22), por exemplo, vai diminuindo sempre. Por
sua vez, o consumo de 1,5 KE/Ha de potdssio correspondente a uma
cotheita média de 10 quilos de nozes em casca por pé, pode nio ser inferior
nos primeiros anos, quando a arvore é nova e nem comegou a produzir
nozes, mas cresce ativamenie.

No seu sexto ano de vida, a cultura terd absorvido cérca de 10 KE
de potéssio por Ha. A reserva do P-371 (tabela n.?21) desceria a 9 KE/Ha
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e o quociente passaria de 6 para 3, tornando-se, assim, certamente, o
fator limite da produgdo.

Nas oulras amostras de soloc o perigo é maior ainda, com excegdo da
T-302, cujo quociente 13 certamente explica o bom estado da cultura
de 6 anos sem adubacgao, além de algum estrume (pg. 402).

A aplicagdo anual de sulfato de potéssio pode ser assim calculada em
1,5 KE de potéssio por Ha, como figura no tépo da tabela n.° 22, correspon-
dendo a 150 quilos de sulfato de potéssio, ou 800 gr por pé, espalhando
o adubo em tdrno da &rvore num raio de apenas meio metro e revol-
vendo a terra com enxaddo. E isto, como j& mencionamos, no fim da
estacdo séca e misturado, preferivelmente, a outrotanto, ou, melhor, ao
débro de torta de mamona.

O preco atual da adubagdc aconselhada pode ser avaliado em
550%/Ha por ano: 130% uma e meia tonelada de calcéreo, 40% o custo
de 80 quilos de sementes de leijdo de porco, 290% o de 180 quilos de
sulfato de potassio e 90% o valer de uns 250 quilos de torta de mamona.

O item 7 exige uma aragdo profunda por causa da porosidade baixa
(tab. 9) na regido do P-372, onde o tungue deva ser plantado. A porosi-
dade do primeiro horizonte do P-371 também é baixa, mas aio mal nio
tem remédio : a porosidade méxima (tab. 24) é igual a natural.

Tabela n.? 24
DIVERSOS VALORES DE POROSIDADE

r
POROSIDADE S 13 g = DIAMETRO
g = e MEDIO DOS POROS
o d ¥ volume © £ |o g% em microns
S § | B& $a g5+
A ! 8° TR |=EE+
T 5 = _g g |85 "‘E 88| ® £ g
a Sl & |15 5= 2| & | &
Z = = | > ol = =, =
O
P371 |As-A1| 050 | 47 | 47 | 35 | 1,38 | 1,20 | 150 | 150 | 29
P-372 |A,As | 080 | 40 | 47 | 37 | 1,08 | 1,17 | 8l | 180 | 57

O valor porosidade relativa (6, pg. 29) mostra qudo longe se acha o
solo das condigBes que se obtém apds uma pastagem intensa e prolon-

gada (porosidade minima). Neste caso, a porosidade relativa seria igual
a 1,00.
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A porosidade minima do P-371 & menor que a do P-372, porque éste
& um solo menos arenoso (tabela n.° 6).

Enquanto a porosidade méxima, que se obtém quando o solo é muito
bem arado, é-igual nos dois perfis, a porosidade natural (tabela n.c 9)
do P-37]1 & a maior possivel, ao passo que a do P-372 estd bem mais
afastada da porosidade méxima que da minima. Isto é sinal de que o
solo do P-372 j4 foi uma pastagem pelo menos durante alguns anocs.
Também indica que a aragdo elevard bem a porosidade natural.

A variabilidade total do volume é maior no P-371, porque & maior
neste solo a diferenca entre as porosidades méxima e minima.

*
* *

As experiéncias secundérias, como a da avaliagdo da necessidade
de torta de mamona ou farelo de algoddo, podem ser feitas tratando-se
uma ou duas dezenas de pés em cada talhdo, para experimentar os solos
correspondentes as diversas amostras analisadas e, para cada amostra,
nas diversas altitudes e situagbes topogréficas.

Outra experiéncia secundéria imprescindivel é a do manganés.
O seu teor, como mostra a tabela n.° 21, é baixo no solo correspondente
aos dois perfis, ao que parece em virtude da situagdo de alto de morro,
pois ésse elemento quimico é de aprecidvel mobilidade em solos 4cidos,
subindo & superficie pela 4gua de sorgdo capilar e levado dal pela 4gua
gravitativa drenada, quando ndo se formam enxurradas, pouco possi-
veis no caso, gragcas a grande permeabilidade do solo. O fato de se
repetir entre as amostras T tal teor baixo de Mn aepesnas na T-303, Gnica
situada em alto de morro, reforga a explicagdo.

As experiéncias serdo iniciadas com 0,5 KE de Mn por Ha = 17,73
Kg de MnO = 25 Kg de bidxido comercial = 75 Kg de sulfato comercial
cristalizado com 7 H,O. A aplicagdo deve ser feita em uma ou duas
dezenas de Arvores, espalhando bem o adubo num raio de um metro ao
redor de cada pé em todos os altos de morro e no inicio das descidas.

A quantidade déste adubo por pé deve ser, assim, 130 g de bidxido
de manganés comercial. A melhor época de aplicagdo é antss da cala-
gem ou depois da aplicagdo dos adubos potéssico e azotado.

Um elemento que falta na maior parte dos solos do Estado, mas
cujo quociente & bem alto na tabela n.° 22, é o fésforo, o qual também
deve ser experimentado, pois muitas vézes a adubagdo com fosfatos dé
btimos resultados, mesmo quando o solo acusa boas reservas désse nutri-
mento.
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A experimentacdo nesse sentido pode ser iniciada com 0,5 KE
de fosfato por Ha = 65 Kg de superfosfatoc = 55 Kg de farinha de ossos
criis = 75 kg de escéria de Thomas (35, tab. 7). Davido as diferengas
de solubilidade e prego, deve ser experimentado cada um déstes adubos,
igualmente em uma ou duas dezenas dz pés, aplicando-se, respectiva-
mente, 300 g, 250 g e 350 g de adubo por pé.

E interessante experimentar no local dos dois perfis um adubo
fosfatado barato por ser praticamente insoltvel. Pode-sz ensaiar a apatita
bem moida, aplicando-a em mar¢o ou abril, depois, portanto, do enterra-
mento do adubo verde. Devido & acidez do solo, ela deve solubilizar-se
com relativa rapidez, de modo que em poucos anos a fertilidade do solo
deve aumentar sensivelmente (1 e 19). Pelo contrério, devido a baixa
capacidade de retengdo dégua do solo em questdo, essa solubilizagio
poderd ser retardada. Mas a experimentacdo devera ser feita. A dose
pode ser 200 g por pé e por ano.

A época da aplicacdo é anterior a calagem; a distribuigde, ao redor
das &rvores num raio de cérca de um metro. _

As quantidades de adubos aplicados nas primeiras experiéncias
sdo ditadas pelo consumo de uma colheita média. Antes de atingi-la, as
4rvores podem necessitar de doses de adubos diferentes. Porisso, mesmo
obtendo bom resultado com uma certa dose de adubo, deve-se experi-
mentar uma dose maior e também uma menor, neste Gltimo caso para
tentar uma economia, eventualmente sem diminuicdo correspondente
na producéo.

Nunca devemos esquecer, entretanto, que cultura alguma deve
ser praticada a custa do empobrecimento do solo. Apbs a obtencao duma
colheita, deve o agricultor devolver ao solo o azoto, o fésforo e o potéssio
extraidos (pg. 411), mesmo que seja em forma de adubo pouco assimi-
lavel e porisso barato, como, por exemplo, o fosfato tricélcico ou a apatita
acima mencionada. Deve-se tratar sempre do aproveitamento de cinzas
e residuos orgénicos da fazenda. A adubagdo aqui prescrita realiza a
devolugdo ao solo dos elementos extraidos pelas colheitas, mas de forma
mais conveniente para as colheitas imediatas.

As experiéncias devem ser cuidadosamente executadas e anotadas.
Néo devem ser muitas, mas repstidas com bom nimerc de &rvores e
em diversas situagdes topogréficas e tipos de terra. E preciso organizar
uma experiéncia de tal maneira que ela nio deixe de dar uma idéia sdbre
o assunto : & preferfvel que uma experiéncia mostre resultado negativo,
a gue deixe o experimsntador sem solucionar o caso, mesmo presen-
teando-o com uma produgdo regular.
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Além de anotar os tratamentos e as colheitas obtidas em cada expe-
riéncia, devem ser anotados os acidentes meteorolégicos excepcionais,
como um vendaval, geada, etc., e o aspecto das 4rvores nos diversos
periodos do ano. Em consequéncia do tratamento aplicado, pode ocorrer
uma queda prematura de f6lhas, ou as 4rvores podem revestir-se delas
mais cedo; podem ser notadas diferencas na floragdo, na frutificacéo,
etc..

Os gastos com a experimentagdo ndo somam mais do que 150% por
Ha e por ano. Com os 550% de custo da adubagdo, temos uma despesa
global inferior ao prego, por exemplo, de 400 quilos de sulfato de aménio,
cuja aplicagdo por Ha é corriqueira.

Como medida de defesa conira a erosido, a plantagdo deve ser feita
de modo que as ruas sigam curvas de nivel. No meio delas devem ser
levantados corddes de terra de uns 25 cm de altura apenas, mas com a
largura de cérca de um meiro. Maior declive, mais largos devem ser
os corddes. Numa declividade de 100% éles devem ter um metro e meio
de largura. V. pag. 379

Os solos da fazenda tém uma poderosa defesa natural contra a
erosdo, que é a sua grande permeabilidade. Por isto ndo notamos sinais
de erosdo, a-pesar-de terem sido feitas as cbservagdes de campo numa
época de chuvas intensas.

No caso de uma chuva forte e prolongada, a dgua pode, entrefanto,
preencher os poros do sub-solo e em seqguida do préprio solo, até formar
enxurrada. Em virtude da grande permeabilidade do solo, isto deve
ser muito raro e a altura das dguas baixa, de modo que a largura dos
corddes deverd desempenhar o papel principal.

Nas encostas de morros de grande declividade pode haver hori-
zonte impermeével numa profundidade pequena, até um palmo apenas.
Af a melhor exploragdo do solo deve ser a pastagem, pois o plantio de
culturas que explorem apenas uma profundidade de uns 20 ou 25 cm,
exporia o solo & erosdo, que seria muito forte.

D — OBSERVACOES SOBRE O CALCULO DA ADUBACAO

Para deduzir a quantidade de adubo necessério para uma colheita
de uma planta qualquer, comparamos a quantidade de cada elemento
nutritivo existente no solo (disponibilidade) com o seu consumo pela
colheita ({exigéncia). Para uma comparagdo mais fécil, dividimos o
primeiro désses valores pelo segundo, obtendo um guociente, do qual
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nos servimos para a avaliacBo das dificuldades duma cultura no solo
dado.

Por meio de experimentacio, realizada em solos diferentes, sob as
diversas condigdes topograficas e climéticas, com variedades diferentes
de plantas, atacadas por certas moléstias ou ndo, levando em conside-
ragdo, enfim, todos os fatores que possam alterar a exigéncia, estabele-
cemos os valores dos diversos quocientes minimos ou criticos, limitadores
da produgédo.

Para cada um dos elementos nutritivos de cada cultura devemos
saber quantas vézes o solo deve conter mais do que a cultura conscme.
E uma tarefa ingente para tornar répido e simples o célculo da adubagio.
Diversos defeitos, entretanto, inclle tal procedimento, além da dificul-
dade da obtencdo de dados suficientemente completos: supde-se reti-
lineo um fendémeno exponencial traduzido pela férmula Mitscherlich,
pois a extragdo pela planta de uma unidade de qualguer elemento nutri-
tivo contido no solo torna-se tanto mais dificil quanto menor se torna
a reserva.

Parece injustifichvel a necessidade de coligir uma quantidade
enorme de dados para poder fazer um célculo simples, mas nio isento
de erros. Entretanto, & o (inico meio para podermos fazer algum célculo
que nos oriente nas experiéncias de adubagdo e tratamento do solo.

Quanto aos erros désse célculo, ndo sdo maiores que os que nos
podem causar sempre os diversos fatores imprevisiveis, como a “‘chuva
de amanha".

A lei de Mitscherlich pouco nos pode ajudar. E uma das leis bésicas
gue regem toda a Biologia, mas é quantitativa apenas nas experiéncias
em vasos com drogas puras e plantas cuidadosamente tratadas, quando
todos os elementos nutritivos sdo proporcionados em doses ideais, menos
um que entdo obedece a uma lei matemética elegante.

No campo, a lei de Mitscherlich fica tdo perturbada (16 e 21 : 43,
pg. 19) pela inter-agdo de dezenas de fatores diversos que a sua conside-
ragdo ndo passa de perda de tempo.
disponibilidade

exigéncia
tentativa mais racional para orientar as experiéncias de adubacdo. A
dificuldade de prever uma colheita ndo constitue a nosso ver impecilho
algum para o agricultor: incentiva, pelo contrario, benéficamente a
experimentagdo constante. Achamos que sé por meio da experimen-
tagdo cuidadosa pede o agricultor conhecer bem o seu solo e o seu oficio,
obtendo assim um rendimento melhor do seu trabalho.

O calculo baseado no quociente constitue, pois, uma
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Preferimos conhecer as condigdes gerais do solo, por meio de uma
andlise completa de perfis, ao célculo exato (41, pg. 146) da necessidade
da cultura que se baseie em apenas algumas determinacdes prediletas
(8, pg. 10) dos fatores de producio.

RESUMO

A-fim-de deduzir os tratamentos fisices e quimicos do solo, os mais econémicos e efi-
clentes na produglo agricola de acérdo com as condigdes locais @ as necessidades da
cultura, foram feitos trabalhos de campo e de lakboratério sequndo os métodos da Seccdo
de Solos déste Instituto,

A regido estudada abrange cérca de 10 km? de solos arenosos e pobres, situados
numa zona limitrofe de duas formagdes geoldgicas pouco estudadas sob o ponto de vista
agricola. A cultura em questdo é tungue (ALleurites fordii Hemslcy.)

Entre os dacos analiticos relatados e discutidos, os quais sdo por hora pouco usados
no Brasil, mas que fazem parte da pratica pedolégica moderna, figuram : teores quimicos
solQveis, trocéveis e totais; determinagdo dos complexos coloidais do sole e de diversos
indices relatives s possibilidades da vida vegetal; porosidade, higroscopicidade e di-
versos teores de &gua; ar do solo, anélise mecdnica com e sem peptizagdo, dispersibi-
lidade da parte coloidal do solo, resisténcia conira a erosdo, potencial de capilaridade,
didmeiro dos poros, permeabilidade e ascensfo capilar; andlise mineralégica do selo,
estudo da rocha-méter, apresentagdo dos roentgenogramas, que sdo fotografias das raias
de reflex3o dos raios X pela malha cristalina das argilas do solo.

Cada um dos horizontes genéticos, em que foram divididos os perfis {tomados até
céreca de 2 m de profundidade), sdo analisados separadamente, referinde-se os resultados
a volumes de solo e, quanto a porosidade e ao suprimento dagua, as condigdes naturais,
méximas e minimas.

Qs dados fisicos e quimicos s8o apresentados também por meic de diagramas volumé-
tricos e comparados com os correspondentes aos seis principais tipos de solos do Estado
de Sdo Paulo.

Seguem notas sbbre a geologia, variagdo dos tipos de solo devida as condigdes topo-
gréficas, quadro climatolégico normal provével do lugar, diagrama hiterografico de Kneche
e as observagdes sdbre a vegetagdo.

Enumeradas as condi¢des do sole desfavordveis a cultura, sugerem-se medidas e
pequenas experiéncias, cujas aplicages deverdo produzir econémicamente o melhor
rendimento nos solos citados. '

Sequem breves observagdes sdbre o célculo da adubagéoe.

S UMMARY

In order to determine the most economical and efficient physical and chemical soil
treatments for the best agricultural production according with local conditions and necessi-
ties of crops, field and laboratory works were made in conformity to the methods used by
the Soil Department of this Institute.
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The region studied includes about 10 Km? of poor sandy soils, situated in a zone
between two geological formations, soils which till the present have been poorly known.
The crop is tung-oil tree (Aleurites fordii Hemsley).

In the related and discussed analytical data for the present not very much in use in
Brazil, but which play a part in modern pedological practice, are to be mentioned : water
soluble elements, exchangeable bases, several kinds of acidity, total colloidal-matter ele-
ments; SiO2, Al2Os and Fe20s of colloidal complex, and several indexes concerned with
vegetable life ; porosity, higroscopicity and different moisture data ; scil air, mechanical
analysis with and without peptization, dispersibility of colloid content, resistance against
erosion, capillarity potencial, mean pore diameter, permeability and capillar ascension of
water ; mineralogical analysis of soil, parent material study and roentgenograms, viz.,
pictures of reflexion X-rays bands dues to interference with crystalline structure of soil
clays.

Each one of the genetic horizons, in which the soil profiles (taken as far as two mefers
in average) were divided, was analysed separately. All data were expressed for volume
of soil. Pore spaces and water content are referred to natural, maximum and minimum
conditions.

The results of physical and chemical analysis were also presented by mean of volu-
metric diagrams and compared with correspondent data of six of the most important soil
types of the State of Sdo Paulo.

Notes about geology, soil types variation according to topographical conditions,
calculated normal climatologic data for the farm, hytherographic diagram of Knoche and
notes about vegetation were presented.

After mentioning the injurious and unfavourable soil conditions, some mesures and
experiments are suggested in the endeavour to improve economically the yield in the

studied soil.

Some notes about the quantity of {fertilizers to be used in scils in general were given.
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