Biogénese do solo
Andreas Attila de Wolinsk Miklds

Biogénese do solo

Andreas Attila de Wolinsk Miklés*

Resumo: O trabalho foca a dindmica do solo sob a agdo dos seres vivos na paisagem tropical.
Apresenta-se a biodiversidade de todos os organismos que afetam o solo e destacam-se os
impactos dos principais agentes da biogénese do solo em fungdo da importéncia das
densidades populacionais, das biomassas envolvidas e das a¢des transformadoras do meio:
minhocas, térmitas, formigas e raizes de plantas sdo os principais atores. Enfase especial é
dada a biogénese de Latossolos e da organizagdo espacial de stone-lines pela agdo de cupins
e formigas. Subsequentemente, é descrita a relagdo entre a biodiversidade e a renovagdo das
terras; elemento tdo essencial a vida, quanto dgua, ar, luz e calor. E, fechando o tema, uma
sintese fenomenoldgica goethiana é estabelecida, propondo um funcionamento biodindmico
global da paisagem intertropical: a polaridade associagdo “versus” dissociago como
fenémeno vital global, envolvendo a a¢do da dgua e dos seres vivos sobre o reino mineral em
superficie e profundidade.

Palavras-chave: Biogénese do solo;, biodiversidade; bioturba¢cdo; funcionamento
biodindmico; fenomenologia goethiana.

Soil biogenesis

Abstract: The work focuses on the dynamics of soil under the action of living beings in the
tropical landscape. First, we present the biodiversity of all organisms that affect the soil and
then highlight the impacts of the main agents of the soil biogenesis based on the importance
of population densities, the biomass involved and the transforming actions of the
environment (bioturbation): earthworms, termites, ants and plant roots are the main actors.
Special emphasis is given to the biogenesis of Oxisols and spatial organization of stone-lines
by the action of termites and ants. Subsequently, we report briefly the relationship between
the biodiversity and the renewal of the soil. Closing the subject, a Goethean’s
phenomenological synthesis is established to define the biodynamic functioning of the
tropical landscape: the polarity association “versus” dissociation as a vital global
phenomenon involving the action of water and of living beings on the mineral kingdom, in
surface and depth.

Keywords: Soil biogenesis; biodiversity; bioturbation; biodynamic functioning; Goethe’s

phenomenology.

INTRODUCAO

O manto de terra no globo terrestre tem em sua superficie a biosfera vegetal que deixa cair
suas folhas devido ao processo senescente ciclico temporal. Tal camada de folhas mortas

sobre o solo (serapilheira) servird de alimento e moradia para uma infinidade de animais,
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raizes vegetais, fungos, bactérias, actinomicetos, etc. O maior ou menor impacto no solo
decorrente do comportamento ecoldgico (alimentar, reprodutor e construtor) da
biodiversidade que afeta os solos tropicais vai definir os principais agentes da organizacdo e
dindmica do solo, bem como, o funcionamento biodinamico da paisagem. Para tanto,
reconhecer a biodiversidade do solo é fundamental. Segundo levantamento bibliografico e
nossas pesquisas (Miklds, 1992), dentre as inUmeras espécies que habitam o solo minhocas,
térmitas, salvas e raizes de plantas sdo os organismos que mais impactam o solo devido a
grandeza de suas populagdes, biomassas e a¢des transformadoras no meio (bioturbagdo). Os
impactos dessa biodiversidade sobre o solo e vegetag¢ao serao objetos de caracterizagao.
Diante desses dados é possivel discernir o papel da biodiversidade e determinar o impacto
dos agrossistemas biocidas® na renovacdo das terras. Finalizando, uma sintese
fenomenoldgica goethiana do funcionamento biodindmico de paisagens tropicais é proposta
ao desvelar a polaridade processual associacdao “versus” dissociacdo, envolvendo a a¢do da

agua e dos seres vivos sobre o reino mineral em superficie (solo) e profundidade (rocha).

O papel dos seres vivos na organizagdo e dindmica da paisagem tropical.

Biodiversidade, biomassa e bioturbagdo.

Primeiro, a biodiversidade da fauna do solo; é enorme, vai do mais simples invertebrado até
o mais complexo vertebrado (fig. 1 A, B e C): protozoarios, asquelmintos (nematoides),
moluscos, anelideos (minhocas e enquitrideos), artropodes {crustdceos (isépodes),
aracnideos (acaros, escorpies, aranhas), miriapodes [diplépodes: gloméris (“tatuzinho
bola”), julidae (“mil patas” ou “piolho de cobra”)], hexdpodes (colémbolas formigas, cupins,
besouros, percevejos, dipteros, lepidépteros, etc.)} e mamiferos (tatu), aves, répteis e
anfibios. Em seguida, a biodiversidade dos demais organismos presentes no solo, os
microrganismos (microbiota), também importantes: fungos, bactérias, actinomicetos e
algas®.

A média da biomassa considerando a totalidade da fauna do solo gira em torno de 0,3 ton
ha™. Essa biomassa é 15 vezes maior que a biomassa de humanos vivendo no planeta Terra

(Bachelier, 1978).

2 @ , . . P N . . . . A o P .
Sistema agricola biocida que elimina biodiversidade e vida ao empregar produtos altamente toxicos a vida, transgénicos e monotonizar as
paisagens com as monoculturas.
3 . ~ .
Os virus sdo menos importantes.
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Figuras 1 A, B e C — Classificacdo dos animais que afetam os solos (segundo Edey, 1965; Wallwork, 1966 in Hole,

1981). Em vermelho, os que mais afetam.
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Figura 1 B. Continuagao.
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Figura 1 C. Continuagdo.

A estimativa média do nimero e da biomassa dos organismos do solo (fig. 2) apresentada
abaixo se encontra em Wallwork (In Hole,1981).

Os principais tipos de vegetacao recobrindo os solos intertropicais serdao abordados mais
adiante.

Em funcdo da grandeza da densidade populacional, biomassa e acao transformadora do
meio, minhocas, cupins, formigas e raizes vegetais configuram os principais agentes da
organizagao e dinamica do solo da paisagem intertropical.

As populacbes, biomassas e acdes transformadoras no meio desses organismos serdo
caracterizadas a seguir. As caracterizacOes serdo efetuadas de maneira a desvelar: (a) a
importancia do papel dessa biodiversidade na biogénese e biodinamica do solo, de um lado
e de outro, (b) o funcionamento biodinamico global da paisagem tropical sob a imagem de

uma sintese fenomenoldgica goethiana.
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Nimero de organismos do 5010 ygses por metro quadrado
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Foto 2. Estimativa representativa em nimero e biomassa (em paréntesis) de organismos do solo.

Minhocas (in Bachelier, 1978).

A densidade populacional das minhocas varia de 12 a 1.730 individuos m2. Uma populacdo
média de 470 minhocas m™ equivale a 4,5 ton de minhocas hidratadas ha™ (peso vivo). O
gue equivale a 51 carneiros ha™. Uma lotacdo de pasto ideal para carneiros é de 8 carneiros
ha™.

O recorde da densidade populacional de minhocas foi assinalado por Stockli (1958), num
pasto da Suica, onde encontrou uma populacdo de 24 ton de minhocas hidratadas ha™.
Importante ressaltar o comportamento alimentar e a atividade metabdlica desses animais.
Raw (1962) assinalou, num pomar de macieiras do Reino Unido, que 2 a 2,5 ton de minhocas
ha™ (peso vivo) incorpora 1,25 ton de matéria organica ha™ (peso seco) em 3 a 4 meses, ou

seja, 90% da serapilheira.
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O comportamento ecolédgico (habitos alimentar, construtor e reprodutor) das minhocas
varia conforme seu modo de vida. Diferenciam-se em minhocas epigenas, anécicas e
enddgenas. Minhocas epigenas vivem exclusivamente na superficie do solo, na serapilheira.
No Brasil inexiste representante autéctone. A minhoca “Vermelha da Califérnia”, epigena,
foi importada para fins de vermicultura e produgao de humus. Pheretima havaiana é um
exemplo de anécica, elas vivem nos 50 cm superficiais do solo e ingerem 50% de matéria
organica (serapilheira) e 50% de matéria mineral; sdo denominadas “minhoca brava”,
“puladeira”, “incorporadora de matéria organica”. Pontoscolex corethrurus ¢ um exemplar
endodgeno, elas vivem no interior do solo, descem até um metro de profundidade quando
entram em dorméncia, ingerem 90% de matéria mineral e 10% matéria organica; sao
denominadas de “minhoca mansa”, “estruturadora”. Ao ingerirem matéria mineral, as
minhocas dejectam em superficie de 50 a 260 ton de solo ha™ ano™.

Como elemento de comparacdo, considerando a densidade aparente do solo (massa volume
real™) igual a 1 ton m™, os 10 primeiros cm do solo tem massa igual a 1.000 ton ha™.

Em um cerrado da Costa do Marfim, Lavelle (1975) considerando as deje¢Ges superficiais e
internas do solo de apenas uma espécie, a Millsonia sp?, numa densidade populacional de 21
minhocas m?, deu conta de uma ingestao de 500 ton de solo ha™ ano™. Isso significa que 4 a
5 cm de solo ano™ passam pelo trato digestivo dessa densidade populacional de minhocas.
Nesse mesmo cerrado da Costa do Marfim, Athias et al. (1975) considerando todas as
espécies assinalou uma ingestdo de solo de 1.000 ton ha™ ano™, ou seja, 10 cm de solo por
ano.

Bernardes e Miklds (1994), em um Nitissolo Vermelho (Terra Roxa Estruturada) sob
vegetacdo de Eucalipto e sub-bosque de capim gordura, em Botucatu (SP), levantaram uma
densidade populacional de 250 minhocas m? (1.800 kg ha™), sobretudo, Pontoscolex
corethrurus. Introduzindo essa mesma densidade populacional em protocolo experimental,
verificou-se a ingestdao de 3.120 ton de solo ha™' ano™. Ao transferir esses dados para o
campo, poder-se-ia dizer que os 20 cm superficiais do solo passam pelo trato digestivo dessa
densidade populacional em 10 meses. Mas, o dado é superestimado, pois ndo considera a
estacdo seca da regido de Botucatu, quando a atividade das minhocas cessa (3 a 4 meses).

Seria mais seguro afirmar, em 1 a 2 anos.

* 0 adulto atinge 15 cm de comprimento.
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Foto 1. (a, b) Coprdlitos frescos de minhocas (grumos); (c) Horizonte superficial (20 — 30 cm de espessura) com
estrutura em grumos da Terra Roxa Estruturada, construido pelas minhocas (Miklds, 1992) e (d) Monticulos de
excrementos de minhocas em planicies parcialmente inundadas de Goids. Os monticulos atingem 20 cm de
altura. [Fotos (a), (b), (c) A. A. W. Miklés, Foto (d) Ex-aluno da ESALQ / USP].

Ou seja, os 20 a 30 cm superficiais desse solo passam pelo trato digestivo de 250 minhocas
m? em um a dois anos. Os grumos (foto 1a, b) sdo na realidade coprdlitos de minhocas
(dejecbes superficiais e internas).

A foto 1 (d) ilustra monticulos (murundus) de excrementos de minhocas, que se distribuem
sobre dezenas de milhares de hectares em planicies inundadas de Goias, segundo relato de
ex-aluno da ESALQ, na foto.

No alto Rio Negro (Cucui, AM), a superficie de solos em planicies inundadas dominadas por
Espodossolos Carbicos hidromodrficos (Podzois hidromodrficos) é repleta de monticulos
resultantes da dejecdo de minhocas (foto 2a, b e c) (Mafra et al., 2007). Os monticulos
podem atingir mais de 40 cm de altura (foto 2b) e tém a mesma composicao que o horizonte
superficial organomineral de 20 a 30 cm de espessura (foto 3a). Essa camada superficial
resulta do desmantelamento e aplainamento dos monticulos constituidos de excrementos
das minhocas. Esses espécimes s3ao muito grandes e podem chegar até 1 metro de
comprimento (foto 2c). A vegetacao é constituida pela floresta densa Umida sempervirente
(floresta equatorial) e a serapilheira é formada por uma fina camada de folhas frescas, mais
ou menos fragmentadas, recentemente caidas ao solo. Destarte, poder-se-ia arriscar a

afirmar que as minhocas ingeririam, decomporiam e incorporariam o aporte anual de folhas
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da floreta equatorial, o equivalente a 16 ton ha™ ano™, peso seco (Boissezon et al., 1973).

Conclusdes importantes se sobreporiam:

(c)
Foto 2. (a) e (b) Monticulos de dejecGes de minhocas sobre Podzdis hidromarficos de Cucui, AM e (c) o
espécime envolvido. [Fotos (a) e (c) A. L. Mafra, (b) A. A. W. Miklds].

v" A floresta equatorial de Cucui, sobre solos extremamente arenosos e permanentemente
inundados, dependeria, em parte, da reciclagem de nutrientes - decomposi¢cdo da
serapilheira e formacdo do horizonte A - comandada pelas minhocas.

v' A incorporacdo pelas minhocas do aporte anual de biomassa da floresta equatorial
(monticulos e horizonte A) e a estocagem de carbono no horizonte Bh poderiam
corresponder a um importante sistema de estocagem de carbono no solo. O
desmatamento dessas dreas poderia, eventualmente, afetar o balango global de
carbono e o aquecimento global.

v' Apds um desmate na planicie inundada com solos arenosos, o reinicio da vegetacdo
também dependeria, em grande parte, destas minhocas. Na foto 3b ilustra-se o reinicio
da vegetacdo apds desmate. O horizonte A decapitado exp&e o horizonte E dlbico (areia

branca). A recomposicdo vegetal dependeria de uma simbiose com as minhocas. Pois, as
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mudas das esséncias florestais se multiplicam e se desenvolvem em ilhas, exatamente 13

onde se formam os monticulos de excrementos das minhocas.

(a) 2 -
Foto 3. (a) Podzol hidromérfico; de cima para baixo: Horizonte superficial bruno escuro (Horizonte A),
Horizonte E albico (areia branca) e Horizonte B humico (Bh). No fundo da trincheira, o lengol freatico,
rebaixado artificialmente, de coloragdo marrom escura e (b) Area desmatada sobre solos arenosos inundados
(areias quartzosas5 e podzdis hidromarficos), recolonizagdo vegetal e animal. Os primeiros brotos vegetais se
desenvolvem e formam as primeiras folhas. A medida que as folhas caem sobre o solo as minhocas as ingerem,
decompdem e misturam com matéria mineral e formam as primeiras dejecGes e monticulos. Ilhas de espécies
arbéreas e arbustivas se desenvolvem sobre os monticulos de excrementos de minhocas. E um caso de
simbiose animal — vegetal. Trata-se do inicio do processo de regeneracdo da floresta equatorial. [Fotos (a), (b)
A. A. W. Miklés].

v’ O sistema pedoldgico de transformacdo Latossolo Amarelo — Podzol hidromdrfico
(Mafra et al., 2002) que da origem as planicies inundadas do alto Rio Negro poderia
corresponder, também, a um importante sistema de estocagem de carbono no oceano.
Primeiro, os Latossolos se transformam em Areias Quartzosas por processo de
dissolucdo das argilas (acidélise em meio hidromérfico). Em meio arenoso e inundado
sobrevém as minhocas “gigantes” (foto 2 c) que passam a digerir a serapilheira da
floresta equatorial e a formar os monticulos com excrementos organominerais e o
horizonte superficial (fotos 2a e b). Com a agua da chuva, os monticulos sdo
desmantelados e lavados juntamente com o horizonte A. Essa “agua de lavagem”
marrom escura (foto 3 a) é rica em matéria organica, parte dissolvida, parte em
suspensdo. Ao percolar o perfil do solo arenoso, parte da matéria organica (fracdao mais
grosseira) fica retida em uma determinada profundidade, 18 onde ocorre uma reducao
da porosidade (formacdo do horizonte Bh). Outra parte, mais fina (hidrossoluvel e

particular de baixo peso molecular, talvez, polimeros) tem fluxo livre e da origem as

5 A sas
Neossolos Quartzarénicos Psamiticos.
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nascentes de rios de coloragao negra, ricos em matéria organica dissolvida. O Rio Negro
é um exemplo deste fendbmeno. O carbono desse sistema vai parar nos oceanos.
A acdo das minhocas sobre a formacdo e densidade de canais, sobre a fisica do solo
(estabilidade estrutural, sinteses de muco bacteriano, gomas polissacaridicas e compostos
pré-himicos, secrecdes calcarias e floculacdo de compostos argilo-humicos, porosidade,
erosao, capacidade de retengdo de dgua no solo e textura do solo) e sobre a quimica do solo
(humificacdo, pH, microflora, relagdo C/N, elementos trocdveis e totais, incorporagdo de

nitrogénio e de calcario) ndo sera abordada.

Térmitas (cupins).

A diversidade ecolégica dos cupins resulta do seu comportamento ecoldgico (hdbito
alimentar e/ou construtor). Existem os consumidores de madeira, que tém protozoarios
intestinais para digestdo da celulose, os arboricolas, os cultivadores de fungos, os herbivoros
subterraneos, os humivoros e os epigenos (fig. 2).

Caracterizacdo da densidade populacional, biomassa, consumo alimentar e atividade

metabdlica de cupins e remonte vertical ou “turn-over” bioldgico® (in Bachelier, 1978):

v' Maldague (1964), no Zaire, estudando uma populacdo de 1.000 cupins m? e biomassa
correspondente a 100 kg ha™ estimou, a partir da edificacdo de cupinzeiros epigenos,
um remonte vertical de 22 ton de terra ha™ ano™.

v' Estudando a densidade populacional de cupins, Sands (1965) na Nigéria e Bodot (1967)
na Costa do Marfim, deram conta de 1.000 a 10.000 cupins m?.

v'  Lee e Wood (1971) levantaram variaces de biomassa de cupins da ordem de 50 a 500
kg ha™.

v Correlacionando densidade populacional de cupins e consumo alimentar, Josens
(1974), num Cerrado da Costa do Marfim, relatou, em um ano:
o 1.6 milhdes de cupins forrageiros ha™ consomem 40 kg matéria vegetal seca
ha™.
o 4.5 milhdes de cupins humivoros ha™ consomem 30 kg de matéria vegetal
seca ha™.

o 5 milhdes de cupins fungivoros ha™ consomem 1.300 a 1.600 kg ha™.

6 . . . . . . ’ Y]

Ao construir suas moradias, cupins e formigas transportam solo de baixo para cima, formando monticulos de terra na superficie. Com as
chuvas as estruturas bioldgicas abandonadas sdo desmanteladas e a terra é nivelada com a superficie topografica; trata-se de um processo
de inversdo vertical de solo.
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o A biomassa total desses cupins era de 24 kg ha™.
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Figura 2. Diversidade de termiteiros (in Bachelier, 1978).
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v' Com relacdo a destruicdo de fragmentos vegetais, Maldague (1964) verificou, numa
floresta tropical do Zaire, um consumo de 6 a 7 ton matéria organica ha™ ano™, o que
corresponde a 50% da matéria vegetal caida no solo.

v' Lee e Wood (1971) mostraram que o metabolismo dos térmitas, em regido tropical com
alta densidade populacional, girava em torno de 100 Kcal m™? ano®. Em termos
comparativos, o metabolismo dos grandes herbivoros - caprinos, ovinos, bovinos,
equinos, girafideos, elefantideos - varia de 57 a 129 Kcal m? ano™.

Dessa forma, poder-se-ia concluir, dentre muitas outras coisas, que o comportamento

ecolégico (alimentar e construtor) dos térmitas tem relevancia no que concerne:

v' A formac3o de hiUmus e a incorporacdo de carbono no solo.

v' A ciclagem do carbono nas zonas intertropicais.

v' A dindmica do CO, e o aquecimento global (efeito estufa).

v

A morfologia do solo e a inversao de matéria mineral.

Acdo dos cupins sobre a morfologia do solo: biogénese de latossolos e stone-lines e

remonte vertical

Em outubro de 1992, defendi na Universidade de Paris VI, Franga, uma tese de doutorado
sobre a biodindmica de solos da regido de Botucatu. Comprovou-se a biogénese dos
latossolos e horizontes B latossélicos, de outras classes de solos, pela acdo de cupins e
formigas (Miklds, 1992). A estrutura granular muito pequena dos Latossolos, constituida por
microagregados esféricos ou ovais (principalmente, < 300 um,) (foto 4a), resulta da acdo
desses animais, do seu comportamento ecolégico. Ao construirem suas moradias no interior
ou na superficie dos solos, cupins e formigas moldam com as suas mandibulas
microagregados esféricos ou ovais (< 0,3 mm) e os utilizam como unidade elementar de
construgao.

A foto 5 apresenta, numa sequéncia de imagens, o surgimento dos primeiros “germes” da
microestrutura latossélica’, na passagem da rocha alterada (isalterita) para o horizonte Bw
(B latossélico). No horizonte C (transicdo rocha — Bw), rico em camaras de cupins endégenos
(foto 5a) e raizes, as plaquetas de isalterita de basalto se justapdem a dominios

microagregados. Entre uma plaqueta e outra (separadas por didclases) observam-se as

7 Os primeiros microagregados.
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raizes, os cupins e os microagregados (foto 5b e 5c). E na foto 5d, os cupins que fabricam os

microagregados.

Foto 4. (a) Lamina delgada impregnada com pigmento fluorescente sob luz ultravioleta em microscdpio 6tico.
Micrografia da microestrutura do horizonte B latossélico da Vertente Lavapés, Botucatu, SP (Miklds, 1992). O
maior microagregado oval a direita, em posi¢cdo de 45°, tem 250 um em seu eixo maior e (b) Perfil de Latossolo
Vermelho (Latossolo Roxo) sobre diabasio, Piracicaba, SP; aula de campo com alunos da ESALQ / USP. A
profundidade dos latossolos pode ultrapassar varias dezenas de metros. [Fotos (a), (b) A. A. W. Miklos].

(c)

Foto 5. (a) Transigcdo entre a rocha basaltica e o horizonte B latossdlico; presenga de camaras de cupins, os
cupins aparecem como “pontinhos” brancos, de plaquetas de isalterita de basalto, de dominios
microagregados entre as plaquetas e muitas raizes; (b) Na transicdo entre o horizonte C e a alterita, entre uma
plaqueta de isalterita de basalto e outra, separadas por diaclase, observam-se: as raizes, os cupins (“pontinhos
brancos”) e os microagregados; (c) Detalhe da superficie de uma plaqueta de basalto que foi separada da
outra: as raizes e, ao lado, os microagregados e (d) Cupins e os microagregados por eles fabricados. [Fotos 5
(a), (b), (c) e (d) A. A. W. Miklés].

O primeiro a propor a origem bioldgica dos latossolos em escala global foi Eschenbrenner
(1986); mas, de modo indireto. Vincent Eschenbrenner montou um protocolo experimental

com um termiteiro em laboratério e demonstrou a identidade entre os microagregados
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fabricados pelos cupins e os microagregados de latossolos. Mais recentemente, outros
autores reconfirmaram a origem bioldgica da microestrutura dos latossolos pela agdo de
cupins (Schaefer, 1998; Graminha, 2001).

A figura 3 mostra a reparticdo geografica dos latossolos no Brasil. Em outros termos,
afirmaria que mostra, igualmente, a escala de atuacdo de cupins e formigas na biogénese
latossdlica e acrescentaria, ainda, que a figura ndo inclui os horizontes latossdlicos de outras
classes de solos (sobreposicdo Bt / Bw, por exemplo), tampouco, coberturas ndo latossélicas

sobre stone-lines.

nos or* sae “e* 30°

— sp°

Figura 3. Distribui¢do dos Latossolos no Brasil (EMBRAPA, 1981).

Além da biogénese dos Latossolos, Miklés (1992) demonstrou a origem bioldgica (cupins e
formigas, igualmente) da organizacdo espacial de stone-lines (foto 6a). Devido ao seu habito
construtor (foto 6b) e alimentar, tais animais coletam terra em profundidade e as depositam
em superficie. O limite de tamanho dos materiais que cupins® conseguem transportar com
suas mandibulas é, aproximadamente, inferior a 0,5 mm. Nessa dinamica de transporte de
material pedoldgico de baixo para cima (“turn-over” bioldgico), sobra o material mais
grosseiro (seixos, nédulos ferruginosos, nédulos litoreliquiais, nédulos argilosos, etc.)’ que
paulatinamente se alinha horizontalmente em determinadas profundidades e paralelamente

a superficie topografica, na medida da evolu¢cdo do modelado. A origem dos seixos provém,

& E formigas.
9 .~ .
Composicdo das stone-lines, geralmente.
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sistematicamente, de niveis conglomeraticos de rochas sedimentares que sao “apagados”

(pedoplasmacgao) pelo intemperismo.

(c) ‘ S R e
Foto 6. (a) Stone-line sobreposta por, aproximadamente, 10 metros de solo; (b) Edificios de Cornitermes
cumulans; o semiadulto, na frente da foto, pesa, aproximadamente, 1000 kg e o mais jovem, atrds, 500 kg; (c)
Pasto com cupinzeiros jovens de Cornitermes cumulans.

A titulo ilustrativo, para fabricar o perfil de solo (de 10 m) acima da stone-line (foto 6a), em
1.000 anos, pela atividade dos Cornitermes (“turn over” bioldgico), seria necessdria uma taxa
de remonte de 1cm ano™ (100 ton ha™ ano™). Como estimativa grosseira, considerando a
densidade aparente igual a 1 ton m™ e um ciclo biolégico de 10 anos para se atingir um
termiteiro adulto, 1.000 anos se subdividiriam em 100 ciclos. Ou seja, precisariamos de uma
densidade populacional de Cornitermes cumulans adultos (1000 kg / edificio) de 100
cupinzeiros adultos ha™ se renovando a cada 10 anos. A densidade de termiteiros na foto
acima (foto 6¢) é de, aproximadamente, 150 - 200 cupinzeiros / ha.

A andlise estrutural da cobertura pedolégica (Humbel, com. or., Bocquier, 1973; Boulet et al.
1982, Ruellan, 1985; Queiroz Neto et al., 1987; Miklds, 1992) foi definitiva para a
demonstracao cientifica da biogénese dos latossolos e da organiza¢do espacial de stone-lines
e seu reconhecimento internacional. A tese foi revisada e referenciada pela Unido
Internacional de Ciéncia do Solo (Miklds, 1992 in Bulletin of the International Union of Soil

Science, 1993).
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Os aloctonistas, citando somente alguns autores brasileiros (Ab’Saber, 1969; Penteado,
1976; Mousinho; Bigarella, 1969), insistiram na teoria de que o material que se encontra
acima da stone-line provém de fora (aloctonia), de sitios a montante onde o material foi
erodido e, subsequentemente, transportado e sedimentado sobre paleopavimentos
detriticos. A linha de pedras ou paleopavimentos detriticos teria sido originada em
paleoclima arido ou semiarido (semelhantemente ao que existe hoje em regides semidridas
e aridas) e teria sido soterrada por sedimentos apds mudanca climatica. “Na retrospectiva
critica sobre a pedologia”, Espindola (2008) discorre a fundo sobre as diferentes correntes
de pensamento.

A comprovagao da origem bioldgica das stone-lines e remonte vertical pela fauna do solo
nao é atual, ao contrario, é antiga e recorrente (In Miklds, 1992: Ruhe, 1956; Boyer, 1959;
Grassé e Noirot, 1959; De Craene e Laruelle, 1965; Leveque, 1969, Fauck, 1971; Lee e Wood,
1971; Bachelier, 1978; Raunnet, 1979; Roose, 1980; Neel, 1983; Wielemaker, 1984).
Retomando uma citacdo do termitélogo francés Philippe Grassé (in Bachelier, 1978): “Em
superficies por diversas vezes maiores do que a da Franca, o solo da Africa foi remanejado,
embebido em saliva e trabalhado pelos térmitas; as consequéncias pedolégicas sdo
extremamente importantes”. Os cupins ocupam as paisagens intertropicais desde o
mesozoico, ha 110 Mi de anos (Fontes; Vulcano, in Fontes; Berti, 1998).

Miklds (1992, 1998) estimou, também, a taxa de remonte vertical de material pedoldgico
trazido de baixo para cima pelos cupins e formigas gracas a presenca de fragmentos de
carvao em determinadas profundidades (fig. 4a e b). Com apoio das datacdes com C-14
determinou-se taxas de turn-over biolégico ou velocidade de formacgao do perfil de solo, de
0,21 a 0,35 mm ano™*. Com essas taxas de remonte se constréi um perfil de 2 a 3,5 m de
profundidade em 10.000 anos. O que é, evidentemente, subestimado, pois ndo se

considerou as erosdes mecanica e geoquimica.
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Figura 4. (a) Distribuicdo espacial dos carvdes vegetais na Vertente Lavapés e (b) Bloco impregnado com resina

sob lupa binocular e luz incidente. Detalhe de um fragmento de carvdo. As idades dos carvGes variam entre
4.400 a 6100 anos BP (Miklds, 1992).

Mais recentemente, alguns autores passaram a determinar a taxa de remonte vertical a

partir de data¢des de carvdo com C-14 e com isso estimar a velocidade de formacdo dos

perfis de solos (Boulet et al., 1995; Pessenda et al., 1996).

(c)s Y

Foto 7. Termiteiros: (a, b) Estruturas fdsseis, cupinzeiros inativos com 2 a 3 m de altura e 20 a 30 m de

diametro; bacia do Rio Sdo Francisco, Matias Cardoso, norte de Minas Gerais. e (c) Cupinzeiro de 3 m
de altura sobre Latossolo Amarelo; margem direita do Rio Negro, Sdo Gabriel da Cachoeira, AM.

Como para as stone-lines, a determinagao das taxas de remonte vertical ou estimativa da

velocidade de formacdo do solo pela fauna do solo (cupins e formigas) é matéria antiga e

recorrente:
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v' 0 recorde no que diz respeito ao montante do “turn-over” bioldgico ficou, até o
momento, com Philippe Boyer (1973) que estudou'® o Bellicositermes rex (“cupinzeiros
gigantes”) na Republica Centro-Africana (fig. 2) e determinou taxas de remonte de 1 a 4
cm ano™, ou seja, recobrimentos de 1.000 a 4.000 m> ha™ em 10 anos (100 a 400 ton ha’
! ano™), considerando a erosio. Os termiteiros dessa espécie atingem as maiores
dimensdes ja observadas até entdo; 30 m de diametro por 2 metros de altura.

v" No Brasil, os maiores cupinzeiros por mim observados (foto 7) situam-se: (a) ao longo da
bacia do Rio Sao Francisco, aparecendo em escala regional na densidade de edificios
observada (foto 7b) e (b) em S3o Gabriel da Cachoeira, AM, sob floresta equatorial (foto
7c). Os primeiros sdao muito semelhantes ao Bellicositermes rex da Republica Centro-
Africana (fig. 2), mas nao se encontram mais em atividade. Trata-se de estruturas fésseis
em relagdo, provavelmente, com a evolug¢do quaterndria recente da bacia do Rio Sao
Francisco.

v'  Lee et Wood (1971), negligenciando as erosdes geoquimica e edlica, calcularam que na
Austrdlia a erosdo dos diferentes cupinzeiros poderiam permitir a formacdo de um
horizonte superficial com 10 cm de espessura (1.000 m? ha™) em 250 a 1250 anos, em
funcdo das regides e populagdes dos térmitas.

A acdo dos térmitas sobre a fisica do solo (porosidade, canais, textura do solo, etc.), bem

como, sobre a quimica do solo (matéria organica, elementos totais e trocdveis, pH,

transformacdes e sinteses mineraldgicas, etc.) ndo serd abordada neste artigo.

Formigas

A figura 5 mostra as partes componentes de um formigueiro de salva (Atta sp) com base em
escavacles; a figura humana servindo de escala (Jonkman, 1980). Nas escavacbes de
Jonkman observa-se um homem dentro de uma camara de dejecdo. De longe, as sauvas
constituem o género de formiga que mais transporta solo de baixo para cima, inversdo

vertical de solo (fotos 8a, b e c).

® Doutorado de Estado; 12 anos de trabalho de tese, no antigo sistema Francés.
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Em Botucatu (Miklds, 1992), os sauveiros sdo muito abundantes, atingem mais de 10 m de
profundidade e formam monticulos em superficie de até uma dezena e meia de metros de

didmetro e mais ou menos meio metro de altura (foto 8a).

(c)
Foto 8. (a) e (b) Monticulos de formigueiros de satva constituidos de agregados granulares pequenos; o solo foi
trazido de 10 metros de profundidade e (c) Monticulo de formigueiro de Atta capiguara, no Parque Nacional
do Monte Roraima, Venezuela. [Fotos (a), (b) e (c) A. A. W. Miklds].

d
@ oo
B S
= Sp

(a) Monticulo de terra = material remontado pelas formigas
(b) Comunicagoes externas
(
(

c) Canais
d) Camaras: reprodugao, alimentagao, dejecao

Figura 5. Partes componentes de um formigueiro de salva (Atta sp). Visualizagdo parcialmente ficticia de um
formigueiro adulto, baseado em escavagdes; segundo Jonkman (1980).

E, em posicdo de topo e terco superior de encosta as salvas foram responsaveis pela

formacdo de horizontes de até 30 cm de espessura (fotos 9 e 10 e fig. 6) (Miklds, 1992).
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Apds a morte do formigueiro, o solo dos monticulos, se dispersa e se homogeiniza sobre a
superficie topografica (foto 9b). As folhas da cobertura vegetal caem e formam a serapilheira
e novos vegetais e animais passam a colonizar o material superficial (foto 9¢). Em 20 anos o
material vermelho amarelo (5YR4/6) se transforma em bruno avermelhado escuro (5YR 3/3)

e apaga a bioturbag¢do das sauvas.

)
A

(c)—= ) (d)

Foto 9. (a), (b) e (c) Solo vermelho amarelo trazido pelas formigas de 10 m de profundidade e depositado sobre
o antigo horizonte superficial bruno escuro; (c) Bloco impregnado com resina sob luz incidente. Detalhe do
horizonte bicolor 5YR4/6 e 3/3 (5 — 12 cm), formado pelas sauvas, recobrindo a antiga serapilheira (12 cm) e o
antigo horizonte superficial bruno escuro (> 12 cm). Rebioturbagdes sucessivas sobre o material vermelho
amarelo d3o origem ao horizonte bicolor (d) Bloco impregnado com resina e pigmento fluorescente sob luz
ultravioleta. Detalhe da estrutura granular pequena e de alguns corpos cilindricos de deje¢des de minhocas do
horizonte superficial sob a serapilheira de um Latossolo Vermelho Amarelo [Fotos (a), (b), (c) e (d) A. A. W.
Miklos].

Cupins e formigas sdo os responsaveis, igualmente, pela origem da estrutura granular
pequena (< 0,6 cm) de horizontes superficiais de solos arenosos, areno-argilosos e argilo-
arenosos (fotos 9d e 10).

Além dos agregados granulares, as sauvas, também, fabricam microagregados (< 300 um) e
horizontes B latossélicos. O horizonte B latossélico da parte montante da Vertente Lavapés -
Latossolo Vermelho Amarelo e antigo Latossolo Vermelho Escuro — é resultado, sobretudo
da acdo das sauvas. A diferenca em relagdo aos cupins é que estes quando moldam o

microagregado, adicionam saliva (substancia rica em polissacarideos), que aumenta a
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estabilidade estrutural. Os microagregados das salvas ndo tem saliva e, portanto, se
desfazem com maior facilidade, perdendo a forma original esférica, oval, rapidamente.
Cupins tém maior necessidade de umidade, tém o corpo Umido e mole. As salvas tém o
corpo seco e coriaceo. Na toposequéncia estudada (Miklds, 1992) as salvas se encontram
nas partes mais altas, em latossolos areno-argilosos, sobre arenitos. Os cupins ocupam a
meia-encosta e o terco inferior de vertente, onde os solos sdao mais Umidos e argilosos,
sobre basaltos. A esfericidade dos microagregados moldados por cupins duram muito mais

tempo, apresentam maior estabilidade estrutural.

sdo depositados ao lado das saidas dos formigueiros (“olheiros”); (c) Detalhe da subestrutura microagregada
dos agregados granulares. O microagregado moldado pelas mandibulas desses animais correspondem a
unidades elementares de construcdo e (d) Monticulo de solo de térmita endégeno — Synthermes sp — também,
formado por agregados granulares (< 0,8 cm) com subestrutura microagregada. [Fotos (a), (b), (c) e (d) A. A. W.
Miklos]

5YR4/[4
5YR3[44, 33
5/R4[6 <t 33
5YR3Y2 =~ 325
25YR 3f4 0036
3.15/R3/4

15YR4/4

1R _ Violace

il BENNERE

10 3f6

10YR 3/3

r,
|
L]

600 Stone- Uae

)

Figura 6. Diferenciacdo em cor da Vertente Lavapés (Miklds, 1992). Detalhe da extensdo do horizonte bicolor
5YR4/6 e 3/3 formado pelo remonte vertical das satvas.

Jonkman (1978) estudou o papel das sauvas na evolucdo e diferenciacdo da vegetacao (foto
11a e b). Observou fotos aéreas ao longo do tempo, 1944, 1965 e 1973. Nesse periodo o

autor constatou uma transformacdao da vegetacao, inicialmente, campo cerrado e depois
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cerrado. O mais importante assinalado por Jonkman foi que a diferenciacdao da vegetacdo se
deu através da coalescéncia de ilhas de espécies arbdreas e que essas ilhas de espécies
arbdreas ocorriam em cima dos monticulos de formigueiros de sauva. Ao me deparar com
tal artigo, revi minha area de pesquisa e notei o mesmo fenbmeno (foto 11c); ilhas de
espécies arbdreas e arbustivas de cerrado sobre os monticulos de formigueiros
abandonados. Observei o mesmo fendmeno no norte de Minas Gerais (foto 11d) e quando
me dirigi ao Monte Roraima (foto 11e), s6 que desta vez, ilhas de espécies arbdreas e
arbustivas de cerrado sobre cupinzeiros, em campo cerrado. Poder-se-ia traduzir o
fendbmeno da seguinte forma: “uma sucessdo vegetativa sob a influéncia do comportamento

ecoldgico de cupins e salvas”.

(d)

Foto 11. (a) Comparagdo de fotos aéreas da mesma area. De cima para baixo, 1944, 1965 e 1973. No decorrer

do tempo, ocorreu uma invasdo relativamente rapida e densa de vegetagao arbdrea, quase que
exclusivamente sobre os monticulos de satva. (b) Exemplos de ilhas de espécies arbdreas e arbustivas sobre os
monticulos dos formigueiros; (c) Ilha de espécies arbdreas e arbustivas sobre monticulo de sauveiro
abandonado em campo cerrado em Botucatu, SP; (d) llha de espécies arbdreas sobre cupinzeiro do norte de
Minas Gerais e (e) llha de espécies arbdreas e arbustivas sobre um cupinzeiro ao lado do Monte Roraima.

[Fotos (a) e (b) J. C. Jonkman; Fotos (c), (d) e (e) A. A. W. Miklés]

Revista do Departamento de Geografia — USP, Volume Especial 30 Anos (2012), p. 190-229.
212



Biogénese do solo
Andreas Attila de Wolinsk Miklds

Os vegetais e suas raizes.

Enquanto o principal polimero da crosta terrestre é o silicio, o carbono o é da biosfera. A
principal reacdao quimica no globo terrestre a envolver o elemento vivo (polimerizagdo do
carbono) é a fotossintese:

v N, P, K** + nH,0 + nCO, + Luz / Calor = C¢H1,0¢ (Biomassa viva)12

Podemos traduzir essa reacdo de outra maneira®3:

v’ Terra + Agua + Ar + Luz / Calor = Vida™.

No mundo mineral, na passagem da rocha para o solo, a principal reagdao quimica envolve a
polimerizacdo da silica e tem como resultado a sintese (neoformacdo) de argila. O mineral
primario anidro (componente da rocha) sob acdo da agua se dissolve (os elementos se
separam), ocorrem perdas mais ou menos acentuadas® em funcdo do grau de solubilidade e
das condi¢cdes do meio, e os elementos restantes (elementos alcalinos, alcalinos terrosos,

silicio, aluminio e ferro) se recombinam com adicdo de 4gua (foto 12) (Miklds, 1986).

:

Foto 12. (a) Foto sob microscépio 6tico e luz transmitida, polarizagdo cruzada. Micrografia de basalto em inicio
de alteragdo composto por: plagioclasios (< 0,1 mm), piroxénios, olivinas, ilmenita, magnetita e material
amorfo; (b) Foto sob microscopia eletrénica de varredura (MEV). Detalhe de um piroxénio semialterado a partir
dos eixos de clivagem do mineral (c) MEV - Detalhe da neoformacdo de nontronita (argilo-mineral do grupo da

" Nitrogénio, fosforo e potassio.

2 Reagdo elaborada sem preocupagdo estequiométrica.

 Elementos etéreos.

A somatéria dos quatro elementos etéreos tem como efeito a vida. Vida manifesta na matéria (biomassa).
> Que se acumulam, no final das contas, no oceano: Cl, Na, Ca, Mg, K, etc.
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esmectita), em estrutura alveolar ou em “ninho de abelha”, em um veio de clivagem do piroxéniols. [Fotos (a),
(b) e (c) A.A. W. Miklés]

A reacdo da alteracao do piroxénio e neoformacdo de nontronita encontra-se representada
abaixo'’*®:
- (Ca, Na)(Mg, Fe*?, Fe*, Al)(Si, Al),06 + H20 = (SiagFey")010(Al,)(OH),M"*
Ou, simplificando:
- mineral primario anidro + agua - argila.

Outro exemplo muito comum de neoformacao de argila a partir da alteragdo de um mineral
primario em clima tropical tem como reag5019:
v’ Plagioclasio + Agua - Caulinita
V' CaAl,Si,0g + H,0 > Si;0sAly(OH),
Da mesma maneira que para o mundo vegetal, poder-se-ia traduzir essa reacdo da seguinte
forma:
v Terra+Agua="%Vida
Se no mundo vegetal, da associacdo dos quatro elementos — Terra + Agua + Ar + Luz / Calor,
o efeito é Vida “inteira” (1/1); no mundo mineral, na interface com o mundo do vivo
(biosfera), da associacdo de apenas dois dos elementos, Terra + Agua, o efeito seria, apenas,
% vida.
Assim, em relacdo ao processo do vivo, poder-se-ia dizer que temos uma sequéncia
progressiva de diferenciacao de baixo para cima:
v" Mundo mineral cristalino inanimado (zero vida) = Interface com a biosfera > Argila

(1/2 vida) > Mundo vegetal (vida inteira).
E evidente que a consecucdo ideativa precedente ndo é de natureza intelectiva, mas sim
imagética20 (Serres, 1999; Steiner, 1985). Destarte, os quatro elementos essenciais a vida
“Terra, Agua, Ar, Luz e Calor” que tém correspondéncia com os quatro estados da matéria

21,

“Sélido, Liquido, Gasoso, Calor®™” sdo elementos de natureza suprassensivel, os mesmos

referidos na Grécia Antiga (foto 13).

' Fotos 12 (b) e (c) MEV: o trago branco na parte inferior da foto corresponde a escala, respectivamente, 100 e 10 um.

7 Reacdo simplificada, sem preocupac3o estequiométrica ou de inser¢io dos componentes soltveis.

¥M" = metais alcalinos e alcalino-terrosos.

9 Reacdo simplificada, sem preocupac3o estequiométrica ou de inser¢iio dos componentes soluveis.

% Na consciéncia imaginativa, matéria, forma e esséncia jamais se dissociam. O fio condutor deste caminho gnosiolégico foi tracado por
Aristoteles, Tomas de Aquino, Goethe e Steiner.

1 0 calor deixou de ser considerado um estado da matéria a partir de Francis Bacon (1561 — 1626).
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Foto 13. Pintura de Nicolas Poussain de 1638, com os quatro elementos — Terra, Agua, Ar e Fogo — ligados ao
sol (apice do tridangulo), representado por Apolo — Deus Solar.

Nessa pintura de Nicolas Poussain (1594 — 1665), as quatro mulheres representam a vida
arquetipicamente organizada numa tetramembracdo (Azul — Elemento Terra; Verde -
Elemento Agua; Vermelho — Elemento Ar; Branco — Elemento Luz / Calor) e tem sua origem
no sol (apice do tridngulo), de onde provém a vida (como na fotossintese). A luz do sol
guando incide sobre um mineral tem como efeito, cor. E quando incide sobre o mundo

|II

vegetal, “como que desaparecendo no mundo vegetal” o efeito é vida. Vida que pode ser
definida como sendo algo de natureza suprassensivel; pois, ndo tem cor, cheiro, etc., é
inatingivel por drgdos sensoriais. Pode-se percebé-la somente a partir da sua manifestacao
na matéria (matéria x esséncia).

Quando as folhas caem no solo e sofrem decomposicdo ocorre uma reacgao, inversa a da
fotossintese. Esquematicamente, a reagdo é a seguintezzz

v' CgH1206 + O, > nCO2 + nH20 + N, P, K + liberacdo de energia (vida)

Entretanto a decomposi¢cao oxidativa e microbiana nunca é total, sempre uma parte dos
compostos organicos em decomposicdo se repolimerizam produzindo compostos humicos,
gue vao tomar parte na constituicdo da matéria organica do solo.

v' CgH1,06 + O >HUmus + nCO2 + nH20 + N, P, K + energia (vida)

Vida reproduz vida. A liberacdo de energia (vida) a partir da decomposicdo da biomassa

serve de alimento para todos os demais ciclos de vida da natureza.

22 . ~ ;. AL 7
Quando a oxidagdo da matéria organica é total.
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Boissezon et al. (1973) apresentou a biomassa dos principais tipos de vegetacdo e o aporte
anual de matéria vegetal em solos intertropicais:
v Com relacdo a biomassa de uma floresta densa Umida sempervirente (floresta
equatorial) tem-se, em peso seco os seguintes valores médios:
v' 40 ton ha™ de matéria verde e 90 de ton ha™ raizes>.
v Num cerrado arbéreo, no Ghana, as proporc¢bes entre matéria verde e raizes sdo
opostas:
v’ 8,3 ton ha™ de matéria verde para 3,9 ton ha raizes.
v' Em floresta equatorial (valores médios) o aporte anual é de 16 ton ha™ ano™ de folhas
verdes e 25 ton ha™ ano™ no total.
v' E em cerrado arbustivo (valores médios) o aporte anual é de 8,3 ton ha ano™ de folhas
verdes e 11, 5 ton ha™ ano™ no total.
O capital mineral encontra-se imobilizado na vegetacao tropical. Em kg ha, sem computar
as raizes (Boissezon et al., 1973):
v' Em floresta equatorial antiga, na Costa do Marfim: 2200 N, 90 P, 255 K 445 Ca e 198 Mg.
v Floresta equatorial mais nova, no Ghana: 570 N, 39P, 409 K, 523 Ca e 213 Mg.
v Floresta densa Umida semidecidua, no Ghana: 450 N, 30 P, 276 K, 444 Ca, 189 Mg.
Muitos desses valores ultrapassam os teores de nutrientes contidos nos horizontes
superficiais dos solos em questao.
A figura 7a apresenta a extensdo das principais coberturas de alteracdo no Brasil (Melfi;
Pedro, 1977). Percebe-se que ocorre uma incoeréncia termodindmica na reparticdo dessas
coberturas, qual seja, o dominio da alteracdo ferralitica sem gibbsita (Ki < 2) 18 onde as
precipitacdes e as temperatura sdo mais elevadas. Na figura 7b, onde se apresenta a
composicdo mineraldgica de latossolos amarelos da Amazoénia (Lucas et al., 1993), também,
ocorre uma contradicdo termodinamica; o predominio de caulinita em superficie e o
aumento de gibbsita em profundidade. Em ambos os casos, termodinamicamente, deveria
ser o contrdrio, ou seja, alteracdo ferralitica com gibbsita na Amazoénia e maior quantidade
de gibbsita na parte superior dos perfis. Pois, de um lado, na Amazo6nia encontram-se as

maiores precipitacdes e temperaturas, ou seja, as melhores condicdes de alteracdo dos

? Convidamos o leitor a transpor, em imagem, a parte aérea da biomassa verde de uma floresta equatorial para o interior do solo,
duplicando-a; dai vislumbrar a magnitude da ocupacdo do solo pelas raizes, no bioma em questdo.
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minerais para neoformacdo de gibbsita (aIitizagﬁo“) e, de outro lado, nas partes superiores

dos perfis, os processos de dissolugdo e lixiviagdo sao mais intensos.
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Figura 7. (a) Extensdo das principais coberturas de alteragdo do Brasil (Melfi; Pedro, 1977) e (b) Composi¢do

mineraldgica dos solos, Latossolos Amarelos, Amazodnia, (Lucas et al., 1993). (A) Horizonte argiloso superficial,
(B) Horizonte nodular e (C) Alterita.
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Figura 8. Ciclagem do silicio na floresta equatorial, AM (Lucas et al., 1993).

Como explicar o fendmeno? Yves Lucas et al. (1993) explicou da seguinte maneira (fig. 8): A
floresta equatorial controla o equilibrio mineralédgico dos solos. A floresta é uma “bomba de
silicio”. O processo de dissolucdo da caulinita e a neoformacao de gibbsita ocorrem:

v Caulinita + Agua (dissolugiio) > Gibbsita (ppt) + Acido Silicico (S¢do<l)

v Si,05Al,(OH), + HOH > Al (OH)3 + H,SiO,

* Dessaturagio em bases e dessilicatizac3o total, onde as temperaturas e pluviometrias s3o altas e o meio é fortemente drenado.
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O silicio que deveria partir em solucdo (sair do sistema), a maior parte, é recapturado pelas
raizes das plantas e retornado ao solo, principalmente, pela serapilheira fina (folhas). Com a
decomposicdo da serapilheira, o silicio é liberado e recombinado com a gibbsita, de modo a
perpetuar o equilibrio da caulinita em condi¢Ges equatoriais.

Gabriel Callot (um renomado especialista da relacdo solo — planta) também teve o “insight”
da floresta equatorial como uma “bomba de silicio” (comunica¢dao oral). Callot (1992)
demonstrou a neoformacado de caulinita na epiderme e no cértex de raizes de palmeiras na

floresta amazonica (fig. 9).

Figura 9. MEV. Concentragdes miner
equatorial da Amazodnia (Callot, 1992). K = concentragdes de caulinita; Si = concentragdes silicosas; E =
epiderme radicular apresentando transformagGes mineraldgicas; P = paredes celulares; Po = concentragbes
argilosas na periferia das raizes com vestigios das paredes celulares.

Seguindo essa linha, foi por acaso que encontrei minerais intrarradiculares em Botucatu, SP.

Examinando uma lamina da camada superficial, arenosa, de um Latossolo Vermelho Amarelo
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Distréfico 2° do interfluvio da area de pesquisa (Miklés, 1992), deparei-me com cristais de
calcio dentro de raizes. Perguntei-me, como é que determinadas plantas conseguem

acumular calcio em suas raizes sendo o meio tdo dessaturado em bases?

(a) (b)
Foto 14. (a) Micrografia sob microscépio otico e luz transmitida: raiz vegetal com inclusGes minerais em
horizonte superficial de Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico textura média e (b) Micrografia sob
microscoépio 6tico e luz transmitida, polarizagdo cruzada: detalhe dos cristais intrarradiculares, de elevada
birrefringéncia: cristalarias de carbonato ou oxalato de calcio. [Fotos (a) e (b) A. A. W. Miklés].

Foi também da equipe de Gabriel Callot que sairam trabalhos mostrando o papel das raizes
das plantas sobre a granulometria e mineralogia do solo: (a) sobre a neoformacao de calcita
em raizes de plantas e sua forte contribuicdo na fracao areia de solos mediterranicos
(Jaillard, 1983 e 1984) e, outro, (b) sobre da transformacdo de micas (flogopita) em
vermiculita (Hinsinger, 1990) pela acdo de raizes na absorcdo iGnica de potdssio interfoliar
(figura 10).

A aptiddo das raizes das plantas na absor¢cdo do potdssio interfoliar de micas primarias
sempre foi negligenciado no ensino da fertilidade do solo nas escolas de agronomia. Na
realidade, existe um interesse corporativo na manutenc¢do da miopia sobre a disponibilidade
do potassio as plantas. Esse conceito leva o agricultor a desconsiderar o compartimento do
potassio total no solo®®, disponivel para suas culturas, obrigando-o a comprar potdssio

soluvel, mesmo quando desnecessario?’.

2! 2 2
® Dessaturado em bases (Ca*, Mg™, K').
26 . . s s
Mensuravel através da analise de K,O total por ataque sulfurico.
*” Quando na anélise de solo para fins de fertilidade, o K* trocével aparece em niveis baixos, mas o solo contém argilas micaceas e/ou micas
primarias.
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Figura 10. Dispositivo de cultura de raizes sobre géis em suspensdo com minerais de referéncia (micas
primdrias com potassio interfoliar). A solugdo nutritiva contém todos os elementos minerais essenciais ao
desenvolvimento vegetal com exceg¢do do potassio. As peneiras servem de condutor de nutrientes para as

plantas. A peneira impede a colonizagdo do gel em suspensao pelas raizes. (Hinsinger, 1990).

No dispositivo de Hinsinger, andlises foliares deram conta da presenca de potdssio em
propor¢des normais; as plantas, em momento algum deram sinais de deficiéncia em
potdssio. Analises mineraldgicas com auxilio de raios-X do gel paralelo ao tapete radicular
mostraram a transformacdo da mica primaria (10 A) em Vermiculita (14 A). Isso ocorreu pela
retirada do potdssio interfoliar da mica primaria pela absor¢ao i6nica das raizes; trata-se de
uma transformacdo mineraldgica.

Por fim, os vegetais ndo imobilizam minerais (N, P, K, Ca, Mg) somente na forma molecular
em seus tecidos. Mas, arvores intertropicais, principalmente arvores de madeira de lei,
apresentam quantidades apreciaveis de cristais intracelulares na madeira. Esse fendbmeno é
muito pouco estudado. Vasconcellos et al. (1995) observou graos de silica em células dos
raios e cadeias cristaliferas nas fibras e células do parénquima (fig. 11).

As raizes sdo responsaveis por alteracdes de minerais do solo e minerais primarios das
rochas (foto 15) (Fernandes Barros, 1996) e pela absor¢do de nutrientes a partir de trocas

catidnicas e anionicas.
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Foto 15. Basalto vesicular alterado pela acdo de raizes, Botucatu, SP. A direita da foto pode-se observar a rocha
sd. (Foto A. A. W. Mikl6s).

O recorde de profundidade de raizes é de 120 m (Callot, com, or.) As raizes sdo os principais

responsaveis pela formacdo da porosidade do solo (80%).
Biodiversidade, renovagdo das terras e cultura agricola.

A biodiversidade tem papel regulador insubstituivel na renovagdo das terras. Esse papel

depende da cultura agricola. A renovacao do solo depende do papel dos seres vivos na
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organizacdo e dindmica da paisagem. O solo é um meio renovavel? A renovacdo depende
dos balangos fisicos de ganhos, a partir da alteragdo das rochas, e perdas, através das
erosdes biogeoquimica e mecanica. Mostramos, acima, taxas de “turn-over bioldgico”
(cupins e formigas) variando entre 20 e 400 ton ha™ano™ (0,2 a 4 cm ano™). Evidentemente,
varios outros fatores atuam na formacdo do solo (clima, relevo, geologia, tempo,
organismos). Mas, em clima intertropical, os fatores bioldgicos superam os abiéticos. Se bem
que, a microestrutura dos Andossolos e dos Solos Brunos Acidos da Franca foi dada como
resultado da ag¢ao de enquitrideos (Fitzpatrick, com. or.).

Em contraposicao, por conta da agricultura industrial, as perdas de solo podem chegar até
120 ton ha™ ano™. Essas taxas de perda s3o muito maiores que a taxa média de formacio
através dos processos fisico-quimicos naturais (2,6 ton ha™ ano™). Evidentemente, elas n3o
levam em consideracdo o fator biolégico de formacao de solo. A visdo mecanicista da ciéncia
do solo impediu uma nova forma de ver a renovagdao de um dos principais elementos
essenciais a vida, de um lado. De outro, forneceu a base para o desenvolvimento do sistema
agricola biocida. O balango é extremamente negativo ao se excluir a biodiversidade como

agente formador de solo.

A sintese: a polaridade associagdo x dissociagéio como fenémeno vital global.

Na figura 12 observam-se duas polaridades fenomenoldgicas em escala intertropical:

POLARIDADE POLARIDADE
DA ) DA
ACAO DA AGUA ACAO DOS SERES VIVOS
SOBRE SOBRE
MINERAIS MINERAIS
DISSOCIACAO ASSOCIACAO
LD Superficie QLo
ROCHA Profundidade ROCHA
ASSOCIACAO DISSOCIACAO

Figura 12. Polaridade da a¢do da agua e dos seres vivos sobre o reino mineral.
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v" Primeira; da acdo da dgua sobre os minerais em superficie num pélo e em profundidade,
no outro.

v' Em superficie, predominam processos dissociativos: as erosdes mecanica e
geoquimica (dissolucdo) sdao os principais exemplos (foto 16). Exemplos
radicais sdo as vocorocas gigantes e o aplainamento generalizado do relevo
em decorréncia da transformacdo de latossolos em areias quartzosas, em
podzdis hidromoérficos no alto Rio Negro. Mesmo sem erosdao mecanica a
superficie topografica continental rebaixa continuamente devido a erosao
geoquimica.

v Em profundidade, predominam processos associativos: a argilo-génese ou
neoformacdo de argilo-minerais é o principal exemplo. Os minerais primarios

se dissolvem, mas, imediatamente, ao lado, os elementos quimicos se

reassociam e se hidratam dando origem as argilas.

(f)l s ' N, ]
Foto 16. (a) Vogoroca com 30 m de profundidade e varios quildometros de extensdo, Anhembi, SP; (b) Figuras de
dissolugdo na parte superficial de uma rocha calcaria (Mediterrdneo); (c) Micrografia de lamina delgada sob
microscopia ética e luz transmitida. Figuras de dissolugdo do plasma (Miklds, 1992); (d) Microscopia Eletrdnica
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de Transmissdo. Figuras de corrosao nos bordos de cristalitos de caulinita; o eixo maior tem comprimento
inferior a 0,1 um (Miklds, 1986); (e) Lamina delgada impregnada com pigmento fluorescente sob microscépio
Gtico e luz ultravioleta. Camada superficial composta por areia lavada sob a serapilheira em um Latossolo
Vermelho Amarelo textura média”® e (f) Podzol gigante decorrente da transformacdo de Latossolos Amarelos,
Guiana Francesa. [Fotos (a), (c) (d) e (e) A. A. W. Miklés; Foto (b) Flavia Garcia e Foto (f) A. Ruellan).

v' Segunda; da ac¢do dos animais e vegetais sobre o reino mineral, em superficie num pélo
e em profundidade noutro.

v Em superficie, predominam o0s processos associativos. Os coprdlitos e

monticulos das minhocas, os agregados ovais de formigas e cupins, os

termiteiros epigenos, os monticulos das salvas, o “turn-over” bioldgico, a

agregacao decorrente da liberacdo de exudatos de raizes (foto 17), a

biogénese de caulinita, de cristais intracelulares em madeira e as sucessoes

vegetativas conduzidas pelos animais sdo os exemplos.

G B ¢ B S 3 "; e 5
Foto 17. Agregados formados na periferia das raizes pela acdo de exudatos radiculares, ricos em

polissacarideos (agentes promotores de agregacdo).

v" Em profundidade, predominam os processos dissociativos: a perfura¢do das
raizes, os canais e camaras da fauna do solo (foto 18), a biodiversidade que

escava e decompde a rocha, o “turn-over” biolégico.

% Os trés primeiros centimetros de solo, logo abaixo da serapilheira, sdo constituidos por areia lavada, decorrente do processo de
dissolugdo das argilas.
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Foto 18. (a) Camaras de cupins em quartzito da Serra do Espinhago, MG; (b) Bloco impregnado com resina
fluorescente sob luz ultravioleta. Horizonte C de Latossolo Vermelho (Latossolo Roxo). Plaqueta de isalterita de
basalto atravessada por canais de cupins (Miklds, 1992). Lepage (com. or.), no Senegal, encontrou canais de
cupins até 50 m de profundidade e (c) Raizes de Eucalipto perfurando e desagregando uma alterita de basalto
em topo de Cuesta Basdltica, Botucatu, SP. [Fotos (a), (b) e (c) A. A. W. Miklés]

Goethe assinalou tal polaridade da mesma forma acima descrita: a polaridade associacdo

1%, Aristételes formulou-a, “tudo nasce e

“versus” dissociacdo como fenébmeno vital globa
morre por constru¢cdo e desconstrucao”. Poder-se-ia dizer, ainda, expansao “versus”
contracao.

Ao analisarmos as polaridades lado a lado, ressaltar-se-ia:

v' Os seres vivos associam |a onde a dgua dissocia, em superficie,

v" E os organismos vivos dissociam |4 onde a dgua associa, em profundidade.

Em outras palavras, cupins, formigas e outros mais, coletam argila 1a onde ela se forma, em

profundidade, e a deposita 18 onde ela se destrdi, em superficie. Eles contrabalancam o

empobrecimento superficial do solo imposto pela “lavagem” das chuvas. Savoir-faire?
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